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Abstrakt 
Cílem této práce je vytvoření automatizovaného pracoviště pro měření základních 
parametrů nízkofrekvenčních zesilovačů s využitím grafického programovacího 
prostředí aplikace LabVIEW. Následně pak ověřit jeho funkčnost praktickým měřením 
na reálném zesilovači. 
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Abstract 
The aim of this work is to create an automated workplace for measuring the basic 
parameters of audio amplifiers using a graphical programming environment LabVIEW. 
Subsequently, the functionality will be verified in practical measurements on the real 
amplifier. 
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1 ÚVOD 
Zesilovače obecně můžeme rozdělit podle různých kritérií, například na zesilovače 
proudu, napětí, výkonu; nízkofrekvenční, vysokofrekvenční a širokopásmové; podle 
nastavení pracovního bodu a principu činnosti do tříd A, AB, B, C, D, G, H, S a T; nebo 
na předzesilovače a koncové zesilovače. 
Nízkofrekvenčním zesilovačem se nazývá zesilovač, který pracuje ve 
frekvenčním rozsahu cca 14 – 20000Hz. Oblast pro použití nízkofrekvenčních 
zesilovačů je velmi široká. Od nejjednodušších zesilovačů ve spotřební elektronice až 
po profesionální využití ve studiové, měřící a regulační technice. Nízkofrekvenční 
zesilovače dělíme na zesilovače napětí a zesilovače výkonu. V praxi se oba druhy 
vyskytují jak samostatně, tak jako součásti složitějších celků. Požadavky kladené na 
zesilovač jsou dány účelem použití. 
Důvodem vzniku automatizovaného pracoviště byla snaha co nejvíce zjednodušit 
měření jednotlivých parametrů zesilovačů a umožnit tak měření úplnému laikovi. 
Velkou výhodu představuje automatické nastavování měřicích přístrojů do potřebného 
režimu. Uživatel tedy není nucen trávit dlouhé hodiny studiem manuálů k jednotlivým 
přístrojům a po přečtení jednoduchého návodu pro toto pracoviště se může rovnou 
pustit do měření. Neméně podstatným důvodem je také zkrácení doby měření na nutné 
minimum. 
Pracoviště umožňuje měřit parametry, které jsem vybral z důvodu jejich důležitosti 
pro popis vlastností zesilovače a zároveň s ohledem na dostupné měřicí přístroje 
v měřicích laboratořích na ÚAMT FEKT. Pracoviště umožňuje měření nastavení 
lineárního režimu, měření vstupní impedance, měření výstupní impedance, měření 
modulové frekvenční charakteristiky, měření fázové frekvenční charakteristiky, měření 
maximálního výstupního výkonu a měření odstupu signál šum. 
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2 TEORIE MĚŘENÍ PARAMETRŮ 
ZESILOVAČŮ 
V následujících podkapitolách popíši obecné postupy měření parametrů zesilovačů 
sestavené dle dostupné literatury. Z těchto postupů jsem vycházel při návrhu 
automatizovaného pracoviště. V této kapitole uvádím také parametry měřicích přístrojů, 
vztahujících se k jednotlivým měřením při realizaci pracoviště a základní vztahy pro 
výpočty nejistot měření. 
2.1  Lineární režim zesilovačů 
 
Obrázek 2.1: Měření pro nastavení lineárního režimu 
Lineární režim používáme pro měření některých dynamických vlastností zesilovačů. 
V tomto režimu pracuje zesilovač v optimálních podmínkách. Nízkofrekvenční 
zesilovač pracuje v lineárním režimu za podmínky, že amplituda výstupního napětí U2 
je menší než polovina amplitudy maximálního výstupního napětí U0max. 
Nastavení zesilovače do lineárního režimu je nutno provádět za těchto podmínek: 
• napájecí napětí zesilovače UCC musí odpovídat provoznímu napájecímu 
napětí, 
• ohmická zátěž RZ musí odpovídat skutečné zátěži reproduktorové soustavy 
(obvykle 4 Ω nebo 8 Ω), 
• měření se provádí sinusovým signálem o kmitočtu f = 1 kHz. 
Toto měření je třeba provádět rychle, neboť dochází vlivem dodávaného 
maximálního výkonu do zátěže k ohřevu výkonového koncového stupně zesilovače. 
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Na vstup měřeného zesilovače připojíme sinusový NF generátor a kmitočet f 
nastavíme na 1kHz. Paralelně ke generátoru připojíme regulovatelný dělič napětí 
tvořený potenciometrem D. Za něj připojíme střídavý nízkofrekvenční voltmetr V1. 
Na výstup NF zesilovače připojíme zátěž  RZ odpovídajícího výkonu a o jmenovitém 
ohmickém odporu. Paralelně k zátěži RZ připojíme střídavý nízkofrekvenční voltmetr 
V2 a osciloskop OSC pro sledování tvaru výstupního signálu. Regulátor hlasitosti 
nízkofrekvenčního zesilovače nastavíme na maximální hlasitost (tzn. otočení doprava). 
Připojíme napájecí napětí UCC a začneme pozvolna budit zesilovač malým vstupním 
napětím z generátoru přes potenciometr D (např. potenciometr 47 kΩ, 100 kΩ apod.)  
Velikost vstupního napětí U1 sledujeme na voltmetru V1. Amplituda výstupního napětí 
U2 se bude zvětšovat úměrně s tím, jak budeme zvyšovat buzení zesilovače z generátoru 
(sledujeme na voltmetru V2). Buzení zajistíme tak, že běžcem potenciometru D budeme 
velmi pozvolna otáčet doprava. Amplituda výstupního nízkofrekvenčního napětí U2 se 
bude úměrně zvětšovat s buzením zesilovače. V určitém okamžiku se ale amplituda 
výstupního napětí U2 přestane zvyšovat i přesto, že stále zvyšujeme buzení zesilovače – 
tj. stále zvyšujeme amplitudu vstupního napětí U1. Na připojeném osciloskopu OSC 
uvidíme ořezanou sinusovku do obdélníků. Na voltmetru V2 odečteme amplitudu 
maximálního výstupního napětí U0max. Pro měření přenosových parametrů zesilovačů se 
doporučuje nastavit výstupní napětí U2 na 10 – 30 % maximálního výstupního napětí 
U0max. 
Nyní nastavíme zesilovač do lineárního režimu. Zesilovač vybudíme malým 
vstupním napětím z generátoru přes potenciometr D tak, aby amplituda výstupního 
napětí U2 byla právě vypočítaných 10 – 30 % maximálního výstupního napětí U0max. 
Tak na voltmetru V1 zjistíme, jak velkou amplitudu vstupního napětí U1 potřebujeme 
k vybuzení zesilovače na potřebné výstupní napětí U2. Velikost změřeného vstupního 
napětí U1 použijeme pro další měření. Vstupní napětí U1 by mělo být mnohonásobně 
menší než výstupní napětí U2. 
2.2 Měření vstupní impedance 
Vstupní impedance nízkofrekvenčního zesilovače ZVST je dána poměrem střídavých 
složek vstupního napětí a proudu. Praktické požadavky vesměs redukují potřebu měření 
těchto veličin na měření jejich reálné částí vstupního odporu ZVST v  otevřené smyčce. 
Podmínkou správnosti měření je malá hodnota vstupního napětí U1 volená tak, aby 
v žádném stupni zesilovače nedošlo k přebuzení a zesilovač pracoval v lineárním 
režimu. 
Měřený zesilovač zapojíme podle obrázku 2.2. Na výstup místo reproduktorů 
připojíme ohmickou zátěž RZ odpovídající odporu reproduktorů, ta bývá nejčastěji 4 Ω 
nebo 8 Ω. Hodnotu rezistoru RS v měřicím zapojení volíme srovnatelnou s 
předpokládanou hodnotou měřeného vstupního odporu. Pokud není známa alespoň 
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přibližná velikost vstupní impedance ZVST, volíme velikost RS řádově v jednotkách 
stovek kΩ. 
 
 
Obrázek 2.2: Měření vstupní impedance 
Na vstup zesilovače připojíme nízkofrekvenční střídavý voltmetr V2. Tímto 
milivoltmetrem budeme měřit střídavé nízkofrekvenční napětí U1 na vstupu zesilovače. 
Střídavé nízkofrekvenční napětí UG o kmitočtu 1 kHz přivedeme na vstup zesilovače z 
generátoru přes sériový rezistor RS, na kterém vznikne průchodem proudu úbytek 
napětí. Střídavé napětí na generátoru UG budeme měřit milivoltmetrem V1. Hodnotu 
ZVST vypočítáme s naměřených hodnot podle vztahu: 
                                    S
G
VST RUU
UR ⋅
−
=
1
1
    
[ ]ΩΩ ,,V     (1) 
Toto zapojení pro měření vstupní impedance NF zesilovačů je vhodné pro 
zesilovače s napěťovým zesílením do 60 dB. 
2.3 Měření výstupní impedance 
Výstupní impedance nízkofrekvenčních zesilovačů je vnitřní impedance měřená 
na výstupních svorkách zesilovače při normálních provozních podmínkách. Praktické 
požadavky opět redukují potřebu měření této veličiny na měření její reálné částí, 
výstupního odporu. Podmínkou správnosti měření je malá hodnota vstupního napětí U1 
volená tak, aby v žádném stupni zesilovače nedošlo k přebuzení a zesilovač pracoval 
v lineárním režimu. 
Měřený NF zesilovač zapojíme podle obrázku 3.3. Na výstup místo reproduktorů 
připojíme ohmickou zátěž RZ odpovídající odporu reproduktorů, ta bývá nejčastěji 4 Ω 
nebo 8 Ω. Za střídavý nízkofrekvenční voltmetr V2 zapojíme vypínač VZ, kterým 
budeme připojovat zátěž RZ. Vybudíme zesilovač sinusovým signálem o kmitočtu 1 kHz 
z generátoru UG a změříme střídavé výstupní nízkofrekvenční napětí U20 zesilovače 
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při odpojené zátěži RZ (vypínač SZ je rozepnut). Poté změříme střídavé výstupní 
nízkofrekvenční napětí U2 zesilovače při připojené zátěži RZ (vypínač SZ je sepnut). 
 
Obrázek 2.3: Měření výstupní impedance 
 
 
Střídavá napětí U1, U2, U20 o kmitočtu  1 kHz změříme nízkofrekvenčními 
střídavými voltmetry. Hodnotu ZVYST vypočítáme s naměřených hodnot podle vztahu: 
 
                                       ZVYST RU
UU
R ⋅
−
=
2
220
   [ ]ΩΩ ,,V    (2) 
2.4 Měření frekvenční charakteristiky 
2.4.1 Modulová frekvenční charakteristika 
Modulová frekvenční charakteristika nízkofrekvenčního zesilovače udává závislost 
modulu napěťového zesílení na frekvenci. 
Před vlastním měřením frekvenční charakteristiky je nutné uvést zesilovač 
do lineárního režimu. Teprve potom je možné přejít k samotnému měření modulové 
frekvenční charakteristiky. 
Na vstup měřeného zesilovače připojíme sinusový NF generátor a kmitočet f 
nastavíme na první hodnotu měřicích kmitočtů. Měřit budeme v kmitočtovém rozsahu 
14 Hz až 20 kHz, přičemž budeme nastavovat alespoň čtyři hodnoty na dekádu. 
Paralelně ke generátoru připojíme regulovatelný dělič napětí tvořený potenciometrem 
D. Za něj zapojíme střídavý nízkofrekvenční voltmetr V1. Na výstup NF zesilovače 
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připojíme zátěž RZ odpovídající odporu reproduktorů, ta bývá nejčastěji 4 Ω nebo 8 Ω. 
Jako zátěž se nedoporučuje připojovat skutečnou reproduktorovou soustavu z důvodu 
možného přetížení výškového reproduktoru při měření na vysokých kmitočtech. 
Na pozici zátěže RZ se tedy hodí klasický rezistor nebo kombinace rezistorů 
o příslušném ohmickém odporu (4 Ω či 8 Ω) a s dostatečnou zatížitelností. Paralelně 
k této zátěži RZ připojíme střídavý nízkofrekvenční voltmetr V2, kterým budeme měřit 
střídavé výstupní napětí U2. 
 
Obrázek 2.4: Měření modulové frekvenční charakteristiky 
Regulátor hlasitosti nízkofrekvenčního zesilovače nastavíme na maximální hlasitost. 
Zesilovač budeme budit střídavým napětím ze sinusového NF generátoru UG a postupně 
nastavujeme měřící kmitočty f. Velikost vstupního (budícího) napětí U1 vyplývá 
jednoznačně z hodnot stanovených lineárním režimem. Velikost napětí U1 je třeba 
pro zbytek celého měření udržovat na konstantní hodnotě.  Ke kontrole velikosti 
budícího napětí U1 slouží připojený nízkofrekvenční voltmetr V1. Pokud by docházelo 
ke změnám velikosti napětí U1 při nastavování měřících kmitočtů, je možné 
potenciometrem D upravit velikost napětí U1 na správnou hodnotu. 
U zesilovačů s nastavitelnými korekčními obvody je doporučeno měřit 
při vyřazených korekcích, je-li to možné anebo nastavit regulační prvky těchto korekcí 
do střední polohy. 
Z naměřených hodnot U1 a U2 pak vypočítáme hodnoty přenosu AU pro jednotlivé 
kmitočty f: 
                          
1
2log20
U
UAU ⋅=    [ ]VdB,      (3) 
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2.4.2 Fázová frekvenční charakteristika 
Fázová frekvenční charakteristika nízkofrekvenčního zesilovače udává závislost 
fázového posuvu vstupního a výstupního signálu na frekvenci. 
Před vlastním měřením frekvenční charakteristiky je nutné uvést zesilovač 
do lineárního režimu. Teprve potom je možné přejít k samotnému měření fázové 
frekvenční charakteristiky. 
Jednou z možností jak změřit fázovou frekvenční charakteristiku NF zesilovače je 
použití dvoukanálového čítače, kdy vstup NF zesilovače je přiveden na jeden 
(referenční) kanál čítače a výstup NF zesilovače na druhý kanál čítače. Pro měření 
fázové frekvenční charakteristiky v této práci je použit čítač 53131A firmy Agilent, 
který umožňuje přímé měření fázového posuvu mezi dvěma kanály bez nutnosti dalších 
výpočtů. 
 
Obrázek 2.5: Měření fázové frekvenční charakteristiky 
Na vstup měřeného zesilovače připojíme sinusový NF generátor a kmitočet f 
nastavíme na první hodnotu měřicích kmitočtů. Měřit budeme v kmitočtovém rozsahu 
14 Hz až 20 kHz, přičemž budeme nastavovat stejně jako při měření modulu alespoň 
čtyři hodnoty na dekádu. Paralelně ke generátoru připojíme regulovatelný dělič napětí 
tvořený potenciometrem D. Za něj zapojíme střídavý nízkofrekvenční voltmetr V1 a 
vstupní kanál 2 čítače. Na výstup NF zesilovače připojíme zátěž RZ odpovídající odporu 
reproduktorů, ta bývá nejčastěji 4 Ω nebo 8 Ω. Jako zátěž se nedoporučuje připojovat 
skutečnou reproduktorovou soustavu z důvodu možného přetížení výškového 
reproduktoru při měření na vysokých kmitočtech. Na pozici zátěže RZ se tedy hodí 
klasický rezistor nebo kombinace rezistorů o příslušném ohmickém odporu (4 Ω či 8 Ω) 
a s dostatečnou zatížitelností. Paralelně k zátěži připojíme vstupní kanál 1 čítače. 
Regulátor hlasitosti nízkofrekvenčního zesilovače nastavíme na maximální hlasitost. 
Zesilovač budeme budit střídavým napětím ze sinusového NF generátoru UG a postupně 
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nastavujeme měřící kmitočty f. Velikost vstupního (budícího) napětí U1 vyplývá 
jednoznačně z hodnot stanovených lineárním režimem. Velikost napětí U1 je třeba pro 
zbytek celého měření udržovat na konstantní hodnotě.  Ke kontrole velikosti budícího 
napětí U1 slouží připojený nízkofrekvenční voltmetr V1. Pokud by docházelo ke 
změnám velikosti napětí U1 při nastavování měřících kmitočtů, je možné 
potenciometrem D upravit velikost napětí U1 na správnou hodnotu. 
2.5 Měření výstupního výkonu 
Výstupní výkon je definován jako výkon, který může zesilovač dodávat do zátěže 
alespoň po dobu 10 minut při buzení sinusovým signálem o kmitočtu 1kHz a při 
dodržení jmenovitého činitele harmonického zkreslení. Maximální výstupní výkon 
měříme za podmínek konstantního napájecího napětí UCC, které měříme voltmetrem V a 
konstantní zátěže RZ při definovaném kmitočtu f. Pro potřeby této práce zvolíme 
kmitočet 1 kHz. 
 
Obrázek 2.6: Měření výstupního výkonu 
    Na vstup měřeného zesilovače připojíme sinusový NF generátor a kmitočet f 
nastavíme na 1 kHz. Paralelně ke generátoru připojíme regulovatelný dělič napětí 
tvořený potenciometrem D. Na výstup NF zesilovače připojíme zátěž RZ odpovídajícího 
výkonu a o jmenovitém ohmickém odporu. Stále platí výše uvedená podmínka, že 
ohmický odpor zátěže musí odpovídat impedanci připojovaných reproduktorů nebo 
reproduktorových soustav (nejčastěji 4 Ω nebo 8 Ω). Paralelně k zátěži RZ připojíme 
střídavý nízkofrekvenční voltmetr V2 pro měření výstupního napětí zesilovače a 
osciloskop OSC pro sledování tvaru výstupního signálu. Regulátor hlasitosti 
nízkofrekvenčního zesilovače nastavíme na maximální hlasitost. 
Připojíme napájecí napětí UCC a začneme pozvolna budit zesilovač malým vstupním 
napětím UG o kmitočtu 1 kHz  přes potenciometr D z generátoru. Amplituda výstupního 
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napětí U2 se bude zvětšovat úměrně s tím, jak se bude zvyšovat buzení zesilovače 
z generátoru (odečítáme na voltmetru V2). Buzení zajistíme tak, že běžcem 
potenciometru D budeme velmi pozvolna otáčet doprava. Nezkreslený sinusový signál o 
kmitočtu 1 kHz pozorujeme  na osciloskopu OSC. 
Sinusovka v určitém okamžiku během buzení zesilovače začne tzv. limitovat - to 
znamená, že jeden nebo oba vrcholy sinusovky se začne ořezávat a to tím více, čím více 
se zvětšuje buzení zesilovače. Znamená to, že zesilovač začíná být přebuzen vstupním 
napětím UG a výstupní signál se tím zkresluje.  Pokud začne jako první ořezávat vrchní 
půlvlna, hovoříme o limitaci kladné půlvlny, pokud začne jako první ořezávat dolní 
půlvlna, hovoříme o limitaci záporné půlvlny. Začnou-li ořezávat obě půlvlny současně, 
hovoříme o limitaci obou půlvln současně. Snížíme buzení zesilovače potenciometrem 
D tak, aby na obrazovce osciloskopu OSC byla limitace sinusovky minimální. Na 
voltmetru V2 odečteme amplitudu maximálního výstupního napětí U2max. 
Výstupní výkon vypočítáme ze vztahu:  
 
                              
ZR
UP
2
2
=
  [ ]Ω,,VW      (4) 
Z tohoto uvedeného vzorce vyplývá, že pokud se zvýší ohmická zátěž RZ (např. ze 
4 Ω na 8 Ω), sníží se výstupní výkon zesilovače. Platí to i obráceně - zde ale hrozí velmi 
reálné nebezpečí, že při zmenšení ohmické zátěže (její velikost je dána výrobcem) pod 
stanovenou velikost dochází k přetěžování koncového stupně zesilovače. 
2.6 Měření odstupu signál šum 
 
Obrázek 2.7: Měření odstupu signál šum 
Odstup signál šum je definován jako poměr aktuálního užitečného audio-signálu k 
množství šumu, který je produkovaný audio-systémem. Vyšší odstup znamená větší 
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rozdíl mezi žádaným signálem a nežádoucím šumem. Měření odstupu signálu od šumu 
provedeme tak, že pro vybrané frekvence v daném frekvenčním rozsahu nastavujeme 
dvě hodnoty vstupních signálů zesilovače. Je to hodnota odpovídající jmenovitému 
výstupnímu výkonu zesilovače pro měření užitečného výstupního signálu zesilovače a 
hodnota 0V pro měření šumového výstupního signálu zesilovače. 
Měřený NF zesilovač zapojíme podle obrázku 3.7. Na vstup měřeného zesilovače 
připojíme sinusový NF generátor a kmitočet f nastavíme na hodnotu 1 kHz. Paralelně 
ke generátoru připojíme regulovatelný dělič napětí tvořený potenciometrem D. Za něj 
připojíme přepínač SZ (přepnutý do polohy 1) a rezistor R o jmenovité hodnotě 100 Ω. 
Rezistor R představuje výstupní odpor audio-systému zapojeného na vstup zesilovače 
při běžném užívání. Na výstup NF zesilovače připojíme zátěž RZ odpovídajícího 
výkonu a o jmenovitém ohmickém odporu. Stále platí výše uvedená podmínka, že 
ohmický odpor zátěže musí odpovídat impedanci připojovaných reproduktorů nebo 
reproduktorových soustav (nejčastěji 4 Ω nebo 8 Ω). Paralelně k této zátěži RZ 
připojíme střídavý nízkofrekvenční voltmetr V2, kterým budeme měřit střídavé výstupní 
napětí U2. Regulátor hlasitosti nízkofrekvenčního zesilovače nastavíme na maximální 
hodnotu. Připojíme napájecí napětí UCC a začneme pozvolna budit zesilovač malým 
vstupním napětím UG o kmitočtu 1 kHz  přes potenciometr D z generátoru. Velikost 
vstupního (budícího) napětí nastavíme tak, aby zesilovač na výstupu dodával změřený 
jmenovitý výstupní výkon, to znamená, že na voltmetru V2 změříme odpovídající 
maximální výstupní napětí U2S. Po odměření napětí U2S přepneme přepínač SZ do 
polohy 2 a na voltmetru V2 změříme výstupní šumové napětí U2N. 
Výsledný odstup signál šum SNR pro jednotlivé kmitočty vypočítáme ze vztahu: 
 
                           
N
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U
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2
2log20 ⋅=
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2.7 Použité měřicí přístroje 
Při realizaci automatizovaného pracoviště byly použity měřicí přístroje značky 
Agilent. Jedná se o funkční generátor 33220A, multimetr 34410A a univerzální čítač 
53131A. V dalším textu jsou stručně popsány základní parametry přístrojů, které se 
přímo týkají použití v této práci. 
 
Parametry funkčního generátoru Agilent 33220A: 
 
Napájení: 
- 100 – 240 V AC 50/60 Hz (-5 %, +10 %) 
Provozní teplota: 
- 0 ˚C – 55 ˚C  
 19
Komunikační rozhraní: 
- USB 
Impedance výstupu: 
- 50 Ω, nastavitelná 
Časový průběh výstupního signálu: 
- sinusový s frekvenčním rozsahem 1 µHz – 20 MHz 
- obdélníkový s frekvenčním rozsahem 1 µHz – 20 MHz 
- přesnost ± (20 ppm + 3 pHz) 
- rozlišení 1 µHz 
Amplituda výstupního signálu: 
- 10 mVpp – 10 Vpp při 50 Ω 
- 20 mVpp – 20 Vpp na prázdno 
- přesnost:  ± (1 % + 1 mVpp) 
- rozlišení na 4 číslice 
 
Parametry multimetru Agilent 34410A: 
 
Napájení: 
- 100/120/220/240 V AC 44 – 66 Hz (-10 %, +10 %) 
Provozní teplota: 
- 0 ˚C – 55 ˚C  
Komunikační rozhraní: 
- USB 
Rozlišení: 
- 6 ½ číslice 
Přesnost měření napětí AC: 
Měřená 
veličina Rozsah Kmitočet  
Přesnost 
± (% čtení + % rozsahu) 
AC napětí 
(TRMS) 
100,0000 mV - 
750,000 V 
3 Hz - 5 Hz 0,50 + 0,03 
5 Hz - 10 Hz 0,10 + 0,03 
10 Hz - 20 kHz 0,06 + 0,03 
20 kHz - 50 kHz 0,10 + 0,05 
50 kHz - 100 kHz 0,40 + 0,08 
100 kHz - 300kHz 1,20 + 0,50 
 
Parametry univerzálního čítače Agilent 53131A: 
 
Napájení: 
- 220 – 240 V AC 50/60 Hz (+/-10 %) 
Provozní teplota: 
- 0 ˚C – 55 ˚C  
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Komunikační rozhraní: 
- GPIB 
Parametry vstupního kanálu 1 a 2: 
- Frekvenční rozsah 30Hz až 225MHz při impedanci 1 MΩ 
- Rozsah vstupního napětí 20mVrms až +/-5V AC + DC 
- Možnost zeslabení vstupního signálu 1x nebo 10x 
- Impedance 50 Ω nebo 1 MΩ 
- Rozsah spouštěcí úrovně +/-5,125 V 
 
V návrhu laboratorní úlohy zmiňuji možnost použití osciloskopu Agilent 54622A 
pro některá měření. Jeho použití je dobrovolné, má pouze informativní charakter a nijak 
neovlivňuje vlastní chod programů. 
2.8 Výpočty nejistot měření 
V jednotlivých měřicích programech jsou kromě výsledků počítány nejistoty měření, 
se kterými jsou výsledky změřeny. Zde uvádím základní vztahy pro výpočty 
standardních nejistot, které se opakovaně vyskytují při výpočtech celkových nejistot 
jednotlivých měření. 
Standardní nejistota typu A 
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Kde: 
n  je počet změřených hodnot 
ix  je i-tá změřená hodnota 
x  je aritmetický průměr ze změřených hodnot 
 
Zdroj standardní nejistoty typu B určený z chyby generování amplitudy generátorem 
33220A 
χ
p
uB
∆
=       (7) 
Kde: 
χ  je koeficient pro normální rozložení, tedy 3  
p∆
 je absolutní chyba údaje vypočítaná podle vztahu: 
R
MM Xp ∆+
⋅
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δ
    (8) 
Kde: 
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Mδ  je relativní chyba z nastavené hodnoty, pro generátor 33220A %1±=Mδ  
MX  je nastavená hodnota 
R∆  je chyba z rozsahu, pro generátor 33220A ppR mV1±=∆  
 
Zdroj standardní nejistoty typu B určený z chyby měření střídavého napětí 
multimetrem 34410A 
χ
p
uB
∆
=       (9) 
Kde: 
χ  je koeficient pro normální rozložení, tedy 3  
p∆
 je absolutní chyba údaje vypočítaná podle vztahu: 
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Kde: 
Mδ  je relativní chyba z měřené hodnoty 
MX  je měřená hodnota 
Rδ  je relativní chyba z rozsahu 
RX  je rozsah multimetru 
 
Celková nejistota typu B při měření střídavého napětí 
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BVBGB uuu +=      (11) 
 
Standardní kombinovaná nejistota typu C 
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BAC uuu +=      (12) 
 
Rozšířená standardní nejistota 
 
Cr ukU ⋅=       (13) 
Kde: 
rk  je koeficient rozšířené nejistoty, zde 2 
Volba koeficientu rk  určuje s jakou pravděpodobností je správně určen interval, ve 
kterém se nachází výsledek měření. Pokud 2=rk , pak rozšířená nejistota odpovídá 
intervalu, ve kterém se výsledky pohybují s pravděpodobností 95 %. 
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3 POPIS PROGRAMU 
V následujících kapitolách popíši realizaci programu pro automatizované pracoviště 
sloužící k měření parametrů zesilovačů. Obslužný program automatizovaného 
pracoviště se skládá z celkem osmi funkčních bloků, přičemž blok Hlavní strana slouží 
jako výchozí pro volání zbývajících sedmi funkčních bloků, ve kterých jsou realizována 
jednotlivá měření. 
Obslužný program automatizovaného pracoviště je vytvořen pomocí vývojového 
prostředí aplikace LabVIEW 2010 (Laboratory Virtual Instruments Engineering 
Workbench), která je produktem společnosti National Instruments. LabVIEW je 
grafickým vývojovým prostředím pro tvorbu aplikací zaměřených na oblasti měření, 
zpracování a užití naměřených dat. Uživatelské rozhraní tvoří panel obsahující ovládací 
a indikační prvky, vlastní program je pak reprezentován graficky blokovým schématem. 
Při programování aplikací se využívá grafický programovací jazyk G (Graphical 
language), který obsahuje všechny potřebné datové a programové struktury. Jedná se 
tedy o plnohodnotnou náhradu klasických programovacích jazyků. To znamená, že 
LabVIEW je programovacím prostředím na úrovni například jazyka C, s tím rozdílem, 
že není orientován textově, ale graficky.  
Programovací jazyk G se oproti klasickým programovacím jazykům liší také 
způsobem zpracování příkazů. Běh programu není řízen postupným čtením příkazů, jak 
je tomu u textově orientovaných programovacích jazyků, ale je řízen datovým tokem. 
To znamená, že k provedení určitého příkazu je nutné, aby blok, který příkaz vykonává, 
měl data na všech svých vstupech a po zpracování posílá výsledky na všechny své 
výstupy. Procesy jednotlivých bloků běží (s ohledem na hardware a operační systém) 
paralelně. 
Abych se v jednotlivých kapitolách stále neopakoval, zde na začátku popíši ty části, 
které jsou pro všechny měřicí bloky (tedy mimo blok Hlavní strana) společné. 
3.1 Společné části měřicích programů 
3.1.1 Spouštěcí struktura 
Spouštění a ukončování jednotlivých měřicích programů je prováděno pomocí 
struktury vytvořené pomocí cyklu While a do něj vnořené událostní struktury Event. 
Cyklus While začne běžet, jakmile je příslušný měřicí program zavolán. V událostní 
struktuře mohou nastat celkem tři události. Stiskem tlačítka Start na čelním panelu 
nastane událost Start, ve které jsou uzavřeny další části měřicího programu. Stiskem 
tlačítka Stop na čelním panelu nastane událost Stop, která ukončí běh cyklu While a tím 
celý měřicí program. Nutno podotknout, že program je ukončen, až v okamžiku 
doběhnutí všech spuštěných cyklů uvnitř události Start v událostní struktuře. Událost 
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Timeout se používá jako výchozí v událostních strukturách a nastala by po uplynutí 
časového intervalu, po který nebylo stisknuto tlačítko Start nebo Stop. Zde je časový 
interval nastaven na hodnotu -1, což znamená, že událost Timeout nemůže nastat. 
Všechny tři události jsou ukázány na obrázku 3.1. 
 
 
 
 
Obrázek 3.1: Schéma Spouštěcí struktury 
3.1.2 Kontrola měřicích přístrojů 
Po stisknutí tlačítka Start na čelním panelu provede program samostatnou sekvenci 
pro kontrolu připojení a nastavení adres měřicích přístrojů (Obr. 3.2). Pokud je zjištěna 
chyba, program vypíše chybové hlášení a po jeho potvrzení se vrátí se na začátek. Poté 
je nutné provést kontrolu připojení a nastavení měřicích přístrojů a znovu spustit měření 
stisknutím tlačítka Start. 
Výstupem z této sekvence je proměnná nabývající hodnoty 0 v případě chyby a 
hodnoty 1 v případě, že nebyla zjištěna chyba. Tato proměnná je nastavena na vstup 
cyklu For, kde udává, kolikrát má být cyklus vykonán. Všechny další části programu 
jsou uzavřeny v tomto cyklu. To znamená, že v případě zjištění chyby (proměnná je 0) 
nedojde k vykonání cyklu a program je ukončen, v případě, že není zjištěna chyba 
(proměnná je 1), pak se provede jediný krok cyklu a proběhne tedy měření. 
 24
 
Obrázek 3.2: Sekvence kontroly připojení měřicích přístrojů 
3.1.3 Nastavení měřicích přístrojů 
Ve druhé kapitole byly popsány použité měřicí přístroje: generátor 33220A, 
multimetr 34410A a čítač 53131A. Tyto přístroje je nutné před každým měřením 
patřičně nastavit. Pro nastavení a vyčítání hodnot měřicích přístrojů jsou použity 
vhodně modifikované hotové bloky pro aplikaci LabVIEW dodávané společností 
Agilent spolu s ovladači pro dané přístroje. Jak je vidět na obrázcích 3.3, 3.4 a 3.5, je 
možnost měnit nastavení přístrojů uživatelem omezena na nezbytně nutné minimum. 
Nastavení generátoru 
Požadavek na generátor je, aby dokázal generovat střídavý signál o zadané frekvenci 
a amplitudě. Nastavení do požadovaného režimu vykoná program před začátkem 
měření. Nastavení je provedeno pomocí konfiguračních bloků, které jsou navrženy 
přímo pro generátor 33220A v zapojení ukázaném na obrázku 3.3. Použity jsou 
následující konfigurační bloky: 
• inicializační blok pro nastavení adresy generátoru, 
• blok pro nastavení výstupní impedance, 
• blok pro generování různých časových průběhů signálu, 
• blok povolující/zakazující výstup generátoru, 
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• ukončovací blok. 
 
 Uživatel má možnost nastavit: 
• adresu generátoru, 
• tvar signálu: sinusový nebo obdélníkový, 
• výstupní impedanci: 50 Ω nebo High impedance, 
• stejnosměrný offset, 
• frekvenci signálu, 
• amplitudu signálu buď jako efektivní hodnotu, nebo hodnotu špička-špička. 
Všechny ovládací prvky mají nastavena omezení pro daný přístroj a dané měření. 
 
 
Obrázek 3.3: Konfigurační bloky generátoru 
Nastavení multimetru 
Požadavek na multimetr je, aby pracoval jako přesný střídavý voltmetr. Multimetr je 
tedy třeba nastavit do režimu měření střídavého napětí. Nastavení do požadovaného 
režimu vykoná program před začátkem měření. Nastavení je provedeno pomocí 
konfiguračních bloků zapojených podle obrázku 3.4. Použity jsou následující 
konfigurační bloky: 
• inicializační blok pro nastavení adresy multimetru, 
• blok pro konfiguraci do režimu měření střídavého napětí, 
• blok pro nastavení integračního času, 
• blok pro konfiguraci triggeru, 
• blok pro konfiguraci datového formátu, 
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• blok pro vyčítání naměřené hodnoty, 
• ukončovací blok. 
Zde má uživatel možnost zadat pouze adresu multimetru a rozsah, na kterém se 
budou střídavá napětí měřit. Ostatní parametry nezbytné pro správnou funkci přístroje 
jsou pevně nastaveny pomocí konstantních hodnot nebo pomocí defaultních nastavení 
jednotlivých bloků přístroje. 
 
 
Obrázek 3.4: Konfigurační bloky multimetru 
Nastavení čítače 
Požadavek na čítač je, aby dokázal změřit fázový posun mezi prvním a druhým 
kanálem. Nastavení do požadovaného režimu vykoná program před začátkem měření. 
Nastavení je provedeno pomocí konfiguračních bloků zapojených podle obrázku 3.5.  
 
 
Obrázek 3.5: Konfigurační bloky čítače 
Použité konfigurační bloky: 
• inicializační blok pro nastavení adresy čítače, 
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• blok pro konfiguraci kanálu čítače, jeden blok pro každý kanál, 
• blok pro nastavení režimu měření rozdílu fází, 
• blok pro nastavení úrovně triggeru, jeden blok pro každý kanál, 
• blok pro vyčítání naměřené hodnoty, 
• ukončovací blok. 
Zde uživatel nastavuje pouze adresu čítače. Ostatní parametry nezbytné pro 
správnou funkci přístroje jsou nastavovány pomocí programem automaticky 
generovaných hodnot nebo pomocí defaultních nastavení jednotlivých bloků přístroje. 
3.2 Hlavní strana 
Úkolem funkčního bloku Hlavní strana je sjednocení jednotlivých měřících bloků a 
zajištění přístupu k nim. Po spuštění programu se otevře čelní panel zobrazený na 
obrázku 3.6. Stisknutím tlačítka vybraného měření se zavolá funkční blok příslušného 
měření a ten se následně otevře. Stisknutím tlačítka Stop se ukončí běh programu. 
Chod programu je řízen smyčkou While, která začne běžet spuštěním programu 
v intervalech 500 ms. Ukončovací podmínka smyčky While a chodu programu je 
hodnota True nastavená stiskem tlačítka Stop. 
 
Obrázek 3.6: Čelní panel bloku Hlavní strana 
Podmínkou pro volání měřícího bloku je hodnota True na vstupu Case struktury ve 
které je měřící blok vložen. Hodnota True je výstupem logického členu AND na jehož 
vstup jsou přivedeny hodnoty True nastavené stiskem tlačítka příslušného bloku a 
negované hodnoty False nastavené z ostatních nestisknutých tlačítek. Tak je zajištěno, 
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že je zavolán a spuštěn pouze jeden měřící blok. Nelze zároveň spustit více měřicích 
bloků. Blokové schéma programu je na obrázku 3.7. 
 
 
Obrázek 3.7: Schéma bloku Hlavní strana 
3.3 Lineární režim 
Prvním úkolem, který má automatizované pracoviště řešit je zjištění hodnoty 
vstupního napětí, při které pracuje zesilovač v lineárním režimu. 
Funkce programu spočívá v postupném zvyšování vstupního napětí až do okamžiku 
limitace zesilovače. V každém kroku iterace je počítáno zesílení z hodnot výstupního a 
vstupního napětí. Limitace je detekována poklesem zesílení vůči referenční hodnotě. 
Poté je zvyšování ukončeno, vypočítají se hodnoty pro lineární režim a program je 
ukončen. K měření je použit generátor Agilent 33220A a dva multimetry Agilent 
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34410A. Multimetr V1 slouží pro měření vstupního střídavého napětí U1 a multimetr V2 
pro měření výstupního střídavého napětí U2. 
 
 
Obrázek 3.8: Čelní panel bloku Lineární režim 
3.3.1 Nastavení programu 
Po spuštění programu se otevře čelní panel zobrazený na obrázku 3.8. Měření 
probíhá tak, že uživatel nejdříve nastaví ovládací prvky v horní části panelu. Zejména je 
nutné, aby nastavil, případně změnil přednastavené adresy měřicích přístrojů. Poté má 
možnost zvolit, zda se výsledné hodnoty uloží pro pozdější zpracování. To učiní 
zaškrtnutím políčka ukládat. Pokud je zvolena tato možnost, je nutné zadat cestu 
k adresáři, ve kterém se po spuštění programu automaticky vytvoří soubor, do kterého 
se posléze uloží změřené hodnoty. Pak má možnost výběru formátu vytvářeného 
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souboru a to formát pro MS Excel, nebo formát pro textový editor. Dále uživatel nastaví 
vlastnosti signálu, kterým se bude zesilovač budit a rozsahy voltmetrů pro měření 
střídavých napětí. Poté je možné stisknutím tlačítka Start zahájit měření. Po dobu 
měření není možné měnit nastavení, ani měření okamžitě ukončit. Je to dáno tím, že 
měřící program je vykonáván v určitých cyklech, které musí doběhnout do konce. Po 
skončení měření se výsledné hodnoty zobrazí ve spodní části panelu. Tlačítko Stop 
slouží k ukončení běhu programu. Stisknutím tlačítka Stop je uživatel přepnut do 
běžícího programu Hlavní strana. Tlačítko Stop není z výše popsaných důvodů aktivní 
v průběhu měření. 
3.3.2 Popis algoritmu 
Stisknutím tlačítka Start se zahájí měření (viz kapitola 3.1.1). Nejdříve se provede 
ověření připojených měřicích přístrojů popsané v kapitole 3.1.2. Pokud není zjištěna 
chyba nastavení měřicích přístrojů, pokračuje program do další části. Zde je program 
vykonáván sekvenčně pomocí struktur vrstvená sekvence a plošná sekvence. Funkce 
obou typů je naprosto shodná, výběr té či oné je pouze otázkou celkového vzhledu 
programu. 
První krok sekvence zakáže provádět změny nastavení měření pomocí dialogu 
Property Node: Disabled (editovatelné položky na hlavním panelu zašednou a po dobu 
běhu programu je nelze měnit). 
 
Obrázek 3.9: Blok pro kontrolu napětí generátoru 
Princip činnosti dalšího kroku sekvence spočívá v postupném zvyšování napětí 
generátoru při konstantní frekvenci přiváděného na vstup zesilovače až do okamžiku 
limitace zesilovače. Tato sekvence tedy realizuje vlastní nastavení měřicích přístrojů a 
vyčítání změřených hodnot střídavého napětí. Zvyšování napětí vstupního signálu 
probíhá za pomoci cyklu For a do něj vnořeného cyklu While. Po spuštění sekvence se 
nejdříve zinicializují měřicí přístroje podle zadaného nastavení. Dále se zinicializují dvě 
pole pomocných proměnných typu Double, které slouží k průběžnému ukládání 
naměřených dat a začne se vykonávat první krok cyklu For. Cyklus For je v této 
sekvenci vykonán celkem třikrát a slouží k postupnému snižování kroku, po kterém je 
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zvyšována hodnota napětí výstupního signálu generátoru. První krok zvyšuje napětí po 
stovkách milivoltů, druhý po desítkách milivoltů a třetí po jednotkách milivoltů. Tento 
způsob zvyšování vstupního napětí zaručuje rychlé a přesné nastavení požadované 
hodnoty. 
Je ale nutné zajistit, aby nedošlo k překročení hodnoty napětí 20 Vpp, což je 
maximální napětí, které je generátor schopen dodat. To je zajištěno tak, že se počítá 
hodnota napětí generátoru, která má být nastavena v následujícím kroku a tato se 
porovnává s hodnotou 20 Vpp (Obr. 3.9). V případě, že by tato hodnota měla být 
v dalším kroku nastavena vyšší, než je povoleno, běh programu se automaticky ukončí. 
 
 
Obrázek 3.10: Nastavování napětí generátoru 
Jednotlivé kroky cyklu For jsou vykonávány následovně: Zinicializují se pomocné 
proměnné a začne se vykonávat první krok vnořeného cyklu While. Uvnitř cyklu While 
je program opět vykonáván sekvenčně. Nejdříve se nastaví napětí generátoru, které je 
přivedeno na vstup zesilovače (Obr. 3.10). Pro nastavení aktuální hodnoty napětí slouží 
pomocné proměnné „krok“ a „Pom_1“, dále proměnná „I_for“, která představuje 
aktuální krok cyklu For a proměnná „I_while“, která představuje aktuální krok cyklu 
While. Následně jsou pomocí multimetrů změřena vstupní a výstupní napětí zesilovače. 
Tato jsou z přístroje vyčtena ve formátu String, je tedy nutné je převést do formátu 
Double, aby bylo možno tyto hodnoty dále matematicky zpracovávat (Obr. 3.11). 
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Obrázek 3.11: Vyčítání hodnot z multimetru 
Převedené hodnoty se uloží do předem zinicializovaných pomocných proměnných a 
je z nich vypočítáno aktuální zesílení. Zesílení je vypočítáno jako poměr výstupního a 
vstupního napětí. První vypočítané zesílení je uloženo jako referenční a v každém 
dalším kroku je aktuální zesílení porovnáváno s tímto referenčním zesílením. Cyklus 
While se opakuje, dokud je poměr referenčního a aktuálního menší než 1,01. Pokud 
poměr referenčního a aktuálního zesílení dosáhne nebo překročí tuto hodnotu, je cyklus 
While ukončen a program pokračuje do druhého kroku cyklu For. Jako první nastavená 
hodnota napětí generátoru se nyní použije předposlední změřená hodnota z předchozího 
kroku cyklu For (při poslední změřené hodnotě zesilovač již limituje). Nově se 
zinicializují pomocné proměnné a začne se vykonávat cyklus While s tím, že výstupní 
napětí generátoru je zvyšováno po desítkách milivoltů. Opět jsou v každém kroku 
pomocí multimetrů měřena vstupní a výstupní napětí zesilovače, počítáno zesílení a toto 
porovnáváno s referenčním zesílením. Když je zjištěn poměr referenčního a aktuálního 
zesílení vyšší než 1,01, ukončí se cyklus While a program přejde do třetího (posledního) 
kroku cyklu For. Zde je jako počáteční hodnota napětí generátoru opět použita 
předposlední změřená hodnota z předchozího kroku. Znovu jsou počítána a 
porovnávána zesílení až do okamžiku limitace zesilovače. Poté jsou oba cykly 
ukončeny a z polí pomocných proměnných jsou vyčteny předposlední změřené hodnoty 
vstupního a výstupního napětí zesilovače. Tyto jsou uloženy a posléze zobrazeny jako 
výsledek měření vstupního a výstupního napětí zesilovače těsně před limitací. 
Třetí a poslední část programu je vykonána opět pomocí sekvencí. Nejdříve jsou 
z maximálního vstupního natětí zesilovače vypočítány minimální a maximální hodnoty 
vstupního napětí, při kterém zesilovač pracuje v lineárním režimu. Jedná se o 
jednoduchý výpočet 10 % (minimální hodnota) a 30 % (maximální hodnota) 
maximálního změřeného vstupního napětí před limitací. Tyto hodnoty jsou zobrazeny 
na ovládacím panelu jako další výsledek měření. Poté pokud je zvolena možnost 
ukládání dat se vytvoří v předem zadaném adresáři soubor v zadaném formátu, do nějž 
se zapíší výsledky měření (Obr. 3.12). Název souboru je automaticky vygenerován 
programem a obsahuje název měření, datum měření a čas měření. 
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Obrázek 3.12: Ukládání naměřených hodnot 
V poslední části program zakáže (vypne) výstup generátoru, aby nedocházelo 
k přetěžování zesilovače trvalým maximálním výkonem dodávaným do zátěže, a povolí 
provádět změny nastavení měření, opět pomocí dialogu Property Node: Disabled 
(Položky na hlavním panelu je opět možné editovat). 
3.4 Vstupní impedance 
Tento měřicí blok realizuje měření vstupní impedance zesilovače nepřímou 
metodou, neboli jsou měřena střídavá napětí a hledaná veličina je dopočítávána pomocí 
vztahu (1). Dále program realizuje výpočet celkové rozšířené nejistoty při měření 
vstupní impedance. Vztahy pro výpočty nejistot budou uvedeny v dalším textu. 
Pro měření jsou použity generátor Agilent 33220A a dva multimetry Agilent 34410A. 
Multimetr V1 je určen pro měření napětí UG a multimetr V2 pro měření napětí U1. 
3.4.1 Nastavení programu 
Po spuštění programu se otevře čelní panel zobrazený na obrázku 3.13. Měření 
probíhá tak, že uživatel nejdříve nastaví ovládací prvky v horní části panelu. Nastavení 
ovládacích prvků probíhá podobně, jako bylo popsáno v kapitole 3.3.1. Uživatel tedy 
nastavuje adresy měřicích přístrojů a volí, zda a jak se budou naměřené hodnoty 
ukládat. Poté uživatel nastaví vlastnosti signálu, kterým se bude zesilovač budit. 
Konkrétně nastavuje tvar, frekvenci a amplitudu signálu. Také má možnost vybrat 
rozsahy voltmetrů pro měření střídavých napětí. Před začátkem měření je ještě nutné 
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nastavit počet měření v rozsahu 2 až 100. Tato hodnota udává, kolikrát bude veličina 
změřena a je přímo spjata s výpočtem standardní nejistoty tytu A.  
 
Obrázek 3.13: Čelní panel bloku Vstupní impedance 
Dále je nutné zadat hodnotu použitého dělícího rezistoru a jeho výrobní toleranci. 
Poté je možné stisknutím tlačítka Start zahájit měření. Po dobu měření není možné 
měnit nastavení, ani měření okamžitě ukončit. Je to dáno tím, že měřící program je 
vykonáván v určitých cyklech, které musí doběhnout do konce. Po skončení měření se 
výsledné hodnoty zobrazí ve spodní části panelu. Funkce tlačítka Stop je ve všech 
měřicích programech stejná a je popsána v kapitole 3.3.1. 
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3.4.2 Popis algoritmu 
Stisknutím tlačítka Start se zahájí měření (viz kapitola 3.1.1). Nejdříve se provede 
ověření připojených měřicích přístrojů popsané v kapitole 3.1.2. Pokud není zjištěna 
chyba nastavení měřicích přístrojů, pokračuje program do další části. V této části je 
program vykonáván pomocí struktur vrstvená a plošná sekvence. V dalším textu popíši, 
jak se program chová a co se děje v jednotlivých po sobě jdoucích sekvencích. 
V první sekvenci program zakáže provádět změny nastavení měření (viz kapitola 
3.3.2). 
V následující sekvenci jsou nejdříve nastaveny hodnoty generátoru zadané 
uživatelem. Zároveň je vypočítána nejistota typu B určená z chyby generování 
amplitudy signálu generátorem podle vztahu (7), (8). Dále je vypočítána nejistota typu 
B určená z tolerance použitého dělícího rezistoru podle vztahu (14). 
V další sekvenci jsou pomocí multimetrů změřena střídavá napětí UG a U1, jejichž 
hodnoty jsou převáděny do formátu Double a ukládány do pomocných polí. Počet 
změřených hodnot je dán počtem kroků cyklu While, jehož počet kroků je dán vstupním 
parametrem počet měření. 
V následující sekvenci jsou nejdříve pomocí knihovní funkce ze změřených napětí 
UG a U1 vypočítány průměrné hodnoty napětí a ty jsou uloženy do pomocných 
proměnných. Současně jsou pro napětí UG a U1 vypočítány standardní nejistoty typu A 
podle vztahu (6). Dále pak jsou vypočítány standardní nejistoty typu B vzniklé z chyby 
měření napětí multimetrem pro jednotlivá napětí podle vztahu (9), (10). 
Chyba ze čtení a chyba z rozsahu se při měření střídavých napětí přístrojem 34410A 
mění podle frekvence měřeného napětí. Aby tedy bylo možné správně určit velikost 
těchto chyb, vytvořil jsem pomocný blok s názvem Chyba, který podle nastavené 
frekvence přiřadí do proměnných chyba ze čtení a chyba z rozsahu patřičné hodnoty. 
Vnitřní struktura bloku je na obrázku 3.14. 
Rozsah multimetru, na kterém je měřeno střídavé napětí si volí uživatel před 
spuštěním měření. Pokud je zvolena možnost automatického nastavování rozsahu je 
třeba pro výpočet nejistot určit, na kterém rozsahu je napětí měřeno. Pro tento účel jsem 
vytvořil další samostatný blok s názvem Rozsah. Při vytváření tohoto bloku jsem 
vycházel ze skutečnosti, že přístroj 34410A přepíná na vyšší rozsah v okamžiku, kdy 
měřená hodnota přesáhne 120% hodnoty aktuálního rozsahu. To znamená, že například 
napětí 1,1V je měřeno stále na rozsahu 0,1 až 1V. Vnitřní struktura bloku je ukázána na 
obrázku 3.15. Pomocné bloky Chyba a Rozsah jsou použity ve všech měřících blocích, 
kde je počítána standardní nejistota typu B, určená z chyby měření střídavého napětí 
přístrojem 34410A. 
Program pokračuje výpočtem celkové nejistoty typu B při měření napětí UG a U1. Ta 
je vypočítána jako kvadratický součet zdroje nejistoty typu B určeného z chyby 
generování amplitudy generátorem 33220A a zdroje nejistoty typu B určeného z chyby 
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měření střídavého napětí multimetrem 34410A podle vztahu (11). Jako poslední jsou 
vypočítány kombinované standardní nejistoty pro jednotlivá napětí UG a U1 podle 
vztahu (12). 
        
 
Obrázek 3.14: Struktura bloku Chyba 
 
Obrázek 3.15: Struktura bloku Rozsah 
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V následující sekvenci je nejdříve vypočítaná výsledná hodnota vstupní impedance 
z průměrných hodnot napětí UG a U1 podle vztahu (1) a tato je uložena pro zobrazení 
jako výsledek měření. Jelikož se jedná o nepřímé měření vstupní impedance, je třeba 
dále vypočítat koeficienty šíření nejistot pro jednotlivé veličiny, vystupující ve vztahu 
(1). Tyto koeficienty jsou vypočítány jako parciální derivace vztahu (1) a jsou uvedeny 
pomocí vztahů (15), (16), (17). 
Celková rozšířená nejistota při měření vstupní impedance je následně spočítána ze 
vztahu (18). 
V poslední fázi program vypíše výsledné hodnoty do indikátorů vstupní impedance 
a celková rozšířená nejistota měření na čelním panelu. Dále pokud bylo před spuštěním 
měření zadáno, že se mají výsledky uložit, vytvoří soubor v zadaném adresáři a do něj 
vepíše výsledné hodnoty. Poté povolí editaci položek pro nastavování měření na čelním 
panelu, jak bylo popsáno v kapitole 3.3.2 a měření se ukončí. Program stále běží a je 
možné jej stisknutím tlačítka Stop ukončit a vrátit se do programu Hlavní panel, nebo 
opětovným stisknutím tlačítka Start opakovat měření. 
3.4.3 Nejistoty 
Nejistota typu B určená z tolerance použitého dělícího rezistoru: 
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Kde: 
SR  je jmenovitá hodnota rezistoru 
RSδ  je tolerance rezistoru uvedená výrobcem 
χ  je koeficient pro normální rozložení, tedy 3  
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Celková rozšířená nejistota při měření vstupní impedance: 
( ) ( )( ) ( )( ) ( )221122 RSBRSUCUGGCVST AuAUuAUuRU ⋅+⋅+⋅⋅=   (18) 
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3.5 Výstupní impedance 
Tento měřicí blok realizuje měření výstupní impedance zesilovače nepřímou 
metodou. Tato metoda spočívá v měření střídavých napětí a dopočítání hledané veličiny 
pomocí vztahu (2). Dále program realizuje výpočet celkové rozšířené nejistoty při 
měření výstupní impedance. Vztahy pro výpočty nejistot budou uvedeny v dalším textu. 
Pro měření je použit generátor Agilent 33220A a multimetr Agilent 34410A ve funkci 
V2. Multimetr V2 je určen pro měření výstupního napětí bez zátěže U20 a výstupního 
napětí s připojenou zátěží U2. 
3.5.1 Nastavení programu 
 
Obrázek 3.16: Čelní panel bloku Výstupní impedance 
 39
Po spuštění programu se otevře čelní panel zobrazený na obrázku 3.16. Měření 
probíhá tak, že uživatel nejdříve nastaví ovládací prvky v horní části panelu. Nastavení 
ovládacích prvků probíhá podobně, jako bylo popsáno v kapitolách 3.3.1 a 3.4.1. 
Uživatel tedy nastavuje adresy měřicích přístrojů, volí, zda a jak se budou naměřené 
hodnoty ukládat, nastavuje vlastnosti signálu, kterým se bude zesilovač budit, má 
možnost vybrat rozsahy voltmetrů pro měření střídavých napětí. Opět je nutné nastavit 
počet měření v rozsahu 2 až 100. Tato hodnota udává, kolikrát bude veličina změřena a 
je přímo spjata s výpočtem standardní nejistoty tytu A. 
Dále je nutné zadat hodnotu odporu použité zátěže a jeho výrobní toleranci, na výběr 
jsou hodnoty 4 Ω nebo 8 Ω. Poté je možné stisknutím tlačítka Start zahájit měření. Po 
dobu měření není možné měnit nastavení zadaných hodnot. Také není možné 
probíhající měření okamžitě ukončit. Důvody jsou popsány v kapitole 3.3.1. Tlačítko 
Stop opět slouží k ukončení běhu programu. Stisknutím tlačítka Stop je uživatel přepnut 
do běžícího programu Hlavní strana. Tlačítko Stop není aktivní v průběhu měření. 
3.5.2 Popis algoritmu 
Stisknutím tlačítka Start se zahájí měření (viz kapitola 3.1.1). Nejdříve se provede 
ověření připojených měřicích přístrojů popsané v kapitole 3.1.2. Pokud není zjištěna 
chyba nastavení měřicích přístrojů, pokračuje program do další části. Zde je program 
vykonáván pomocí struktur vrstvená a plošná sekvence. 
V první sekvenci program zakáže provádět změny nastavení měření (viz kapitola 
3.3.2). 
V následující sekvenci jsou nejdříve nastaveny hodnoty generátoru zadané 
uživatelem. Zároveň je vypočítána nejistota typu B určená z chyby generování 
amplitudy signálu generátorem podle vztahu (7), (8). Současně je vypočítána nejistota 
typu B určená z tolerance hodnoty odporu použité zátěže podle vztahu (19). 
V další sekvenci jsou pomocí multimetru změřena střídavá napětí U20 a U2, jejichž 
hodnoty jsou převáděny do formátu Double a ukládány do pomocných polí. Měření 
probíhá ve dvou krocích cyklu While. V prvním kroku je změřeno napětí U20 při 
odpojené zátěži. Počet změřených hodnot je dán počtem kroků vnořeného cyklu While, 
jehož počet kroků je dán vstupním parametrem počet měření. Poté je uživatel vyzván 
k připojení zátěže a po stisknutí tlačítka OK je proveden druhý krok, tedy změření 
napětí U2. Pro počet změřených hodnot napětí U2 platí totéž, co pro počet změřených 
hodnot napětí U20. 
V následující sekvenci jsou nejdříve pomocí knihovní funkce ze změřených napětí 
U20 a U2 vypočítány průměrné hodnoty napětí a ty jsou uloženy do pomocných 
proměnných. Současně jsou pro napětí U20 a U2 vypočítány standardní nejistoty typu A 
podle vztahu (6). 
Dále pak jsou vypočítány standardní nejistoty typu B vzniklé z chyby měření napětí 
multimetrem pro jednotlivá napětí podle vztahu (9), (10). 
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Chyba ze čtení a chyba z rozsahu se při měření střídavých napětí přístrojem 34410A 
mění podle frekvence měřeného napětí. K určení chyby ze čtení a z rozsahu je použit 
pomocný blok Chyba, popsaný v kapitole 3.4.2. 
Rozsah multimetru, na kterém je měřeno střídavé napětí si volí uživatel před 
spuštěním měření. Pokud je zvolena možnost automatického nastavování rozsahu je 
třeba pro výpočet nejistot určit, na kterém rozsahu je napětí měřeno. Pro tento účel je 
použit pomocný blok Rozsah, popsaný v kapitole 3.4.2. 
Program pokračuje výpočtem celkové nejistoty typu B při měření napětí U20 a U2. 
Ta je vypočítána jako kvadratický součet zdroje nejistoty typu B určeného z chyby 
generování amplitudy generátorem 33220A a zdroje nejistoty typu B určeného z chyby 
měření střídavého napětí multimetrem 34410A podle vztahu (11). 
Jako poslední jsou vypočítány kombinované standardní nejistoty pro jednotlivá 
napětí U20 a U2 podle vztahu (12). 
V následující sekvenci je nejdříve vypočítaná výsledná hodnota výstupní impedance 
z průměrných hodnot napětí U20 a U2 podle vztahu (2) a tato je uložena pro zobrazení 
jako výsledek měření. Jelikož se jedná o nepřímé měření výstupní impedance, je třeba 
dále vypočítat koeficienty šíření nejistot pro jednotlivé veličiny, vystupující ve vztahu 
(2). Tyto koeficienty jsou vypočítány jako parciální derivace vztahu (2) a jsou uvedeny 
pomocí vztahů (20), (21), (22). 
Celková rozšířená nejistota při měření výstupní impedance je následně spočítána ze 
vztahu (23). 
V poslední fázi program vypíše výsledné hodnoty do indikátorů vstupní impedance 
a celková rozšířená nejistota měření na čelním panelu. Následující běh programu je 
shodný s dříve popsanými programy, tedy uloží se výsledky měření, položky na 
ovládacím panelu se uvolní pro editaci a měření je ukončeno (viz kapitola 3.3.2). 
Program poté stále běží a je možné jej ukončit (tlačítko Stop), nebo opakovat měření 
(tlačítko Start). 
3.5.3 Nejistoty 
Nejistota typu B určená z tolerance hodnoty odporu použité zátěže: 
χ
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⋅
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Kde: 
ZR  je jmenovitá hodnota odporu zátěže 
RZδ  je tolerance hodnoty odporu zátěže uvedená výrobcem 
χ  je koeficient pro normální rozložení, tedy 3  
 
Koeficienty šíření nejistot: 
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Celková rozšířená nejistota při měření výstupní impedance: 
( ) ( )( ) ( )( ) ( )2222220202 RZBRZUCUCVYST AuAUuAUuRU ⋅+⋅+⋅⋅=   (23) 
3.6 Modulová frekvenční charakteristika 
Úkolem tohoto měřicího bloku je změřit modulovou frekvenční charakteristiku 
zesilovače, tedy zesílení na předem definovaných frekvencích. Opět se jedná o nepřímé 
měření, protože jsou měřena vstupní a výstupní napětí zesilovače a z těch je následně 
dopočítáváno zesílení pro jednotlivé frekvence. 
K měření jsou použity generátor Agilent 33220A a dva multimetry Agilent 34410A. 
Multimetr V1 slouží pro měření vstupního střídavého napětí U1 a multimetr V2 pro 
měření výstupního střídavého napětí U2. 
3.6.1 Nastavení programu 
Po spuštění programu se otevře čelní panel zobrazený na obrázku 3.17. Měření 
probíhá podobně jako v předchozích případech. Uživatel nejdříve nastaví ovládací 
prvky v horní části panelu. Zejména je nutné správně nastavit, případně změnit 
přednastavené adresy měřicích přístrojů. Dále volí, zda naměřené hodnoty ukládat, 
případně kam a v jakém formátu. Poté uživatel nastaví vlastnosti signálu, kterým bude 
zesilovač buzen. Nastavuje tvar, frekvenci a amplitudu signálu. Jinak je zde zadávána 
frekvence. Zatímco v předchozím měření uživatel zadával pouze jedinou frekvenci, zde 
zadává rozsah frekvencí, na kterých budou měřena jednotlivá zesílení. Spodní hodnotu 
frekvenčního rozsahu představuje proměnná Start frekvence, horní hodnotu 
frekvenčního rozsahu pak proměnná Stop frekvence. Volbou hodnoty proměnné Počet 
dílků uživatel definuje, na kolik hodnot bude interval Start a Stop frekvence rozmítán. 
Poté má možnost vybrat rozsahy multimetrů pro měření střídavých napětí. Před 
začátkem měření je ještě nutné nastavit proměnnou Počet měření v rozsahu 2 až 100. 
Poté je možné stisknutím tlačítka Start zahájit měření. Po skončení měření se výsledné 
hodnoty zobrazí ve spodní části panelu. Následně je možné ukončit program a přejít 
zpět do programu Hlavní panel (tlačítko Stop), nebo například s jinou hodnotou 
vstupního napětí opakovat měření. 
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Obrázek 3.17: Čelní panel bloku Modulová frekvenční charakteristika 
3.6.2 Popis algoritmu 
Měření se začne vykonávat ověřením připojení měřicích přístrojů popsaným 
v kapitole 3.1.2. Pokud není zjištěna chyba nastavení měřicích přístrojů, pokračuje 
program dále ve svém běhu. Program je opět vykonáván pomocí struktur vrstvená a 
plošná sekvence. V dalším textu popíši, jak se program chová a co se děje 
v jednotlivých po sobě jdoucích sekvencích. 
V první sekvenci program zakáže provádět změny nastavení měření (viz kapitola 
3.3.2). 
V další sekvenci se provádí rozmítání frekvence podle zadaných hodnot Start 
frekvence, Stop frekvence a Počet dílků. Program provádí kontrolu, zda je hodnota Stop 
frekvence větší, než hodnota Start frekvence. Pokud tato podmínka není splněna, je 
 43
měření ukončeno. Při splnění výše uvedené podmínky se vytvoří vhodný pomocný 
vektor s hodnotami frekvence v intervalu Start a Stop frekvence podle zadaného počtu 
dílků. Tento vektor frekvencí se uloží do pole Frekvence (Obr. 3.18). V případě, že je 
počet dílků nastaven na jedna, pak se do pole Frekvence uloží jediná hodnota a to 
hodnota vyčtená z proměnné Start frekvence. Dále se podle hodnot Start a Stop 
frekvence nastaví rozsah osy x grafů, do kterých se budou vykreslovat změřené hodnoty 
modulu zesílení a jeho nejistoty měření. 
 
Obrázek 3.18: Rozmítání frekvence 
Po naplnění pole Frekvence program pokračuje do dalšího kroku sekvence. Zde se 
nejdříve zinicializují měřicí přístroje, vypočítá se standardní nejistota typu B určená 
z chyby generování amplitudy signálu generátorem podle vztahu (7) a začne se 
vykonávat cyklus While. Počet kroků tohoto cyklu je dán velikostí pole Frekvence, tedy 
tento cyklus je vykonán tolikrát, pro kolik frekvencí má být modulová charakteristika 
změřena. Vnitřek cyklu je opět vykonáván po sekvencích. V každém kroku je nejdříve 
nastavena aktuální frekvence a signál o této frekvenci je přiveden na výstup generátoru. 
Poté jsou pomocí multimetrů změřena vstupní a výstupní střídavá napětí zesilovače. 
Měření napětí je uzavřeno do dalšího cyklu While, který je vykonán v tolika krocích, 
kolik bylo zadáno počtů měření. Změřené hodnoty napětí jsou uloženy do polí U1 a U2. 
V další sekvenci jsou vypočteny průměrné hodnoty napětí z jednotlivých polí U1 a 
U2 a uloženy do pomocných proměnných. Současně jsou počítány standardní nejistoty 
typu A podle vztahu (6). 
Dále jsou vypočteny standardní nejistoty typu B určené z chyby měření napětí 
multimetrem 34410A podle vztahů (9), (10). Program pokračuje výpočtem celkové 
nejistoty typu B při měření napětí U1 a U2. Ta je vypočítána jako kvadratický součet 
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zdroje nejistoty typu B určeného z chyby generování amplitudy generátorem 33220A a 
zdroje nejistoty typu B určeného z chyby měření střídavého napětí multimetrem 
34410A podle vztahu (11). 
Následně jsou vypočítány kombinované standardní nejistoty pro jednotlivá napětí U1 
a U2 podle vztahu (12). 
V následující sekvenci je nejdříve vypočítána výsledná hodnota modulu napětí pro 
danou frekvenci z průměrných hodnot napětí U1 a U2 podle vztahu (3). Tato hodnota je 
v každém kroku cyklu ukládána do pole Modul. 
Jelikož se jedná o nepřímé měření modulové charakteristiky, je třeba dále vypočítat 
koeficienty šíření nejistot pro jednotlivé veličiny, vystupující ve vztahu (3). Tyto 
koeficienty jsou vypočítány jako parciální derivace vztahu (3) a jsou uvedeny pomocí 
vztahů (24) a (25). 
Celková rozšířená nejistota při měření modulu zesílení je následně spočítána ze 
vztahu (26). 
Tato hodnota je v každém kroku cyklu ukládána do pole Nejistota. Jakmile je 
ukončen cyklus While, tedy jsou změřeny moduly zesílení a jejich nejistoty na všech 
frekvencích, pokračuje program do další sekvence. 
V poslední fázi program vypíše výsledné hodnoty do tabulky a vykreslí do grafů na 
čelním panelu. Dále pokud bylo před spuštěním měření zadáno, že se mají výsledky 
uložit, vytvoří soubor v zadaném adresáři a do něj uloží výsledné hodnoty. Poté povolí 
editaci ovládacích prvků na čelním panelu (viz kapitola 3.3.2) a měření se ukončí. 
3.6.3 Nejistoty 
Koeficienty šíření nejistot: 
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Celková rozšířená nejistota při měření modulu zesílení: 
( ) ( )( ) ( )( )2222112 UCUCU AUuAUuAU ⋅+⋅⋅=   (26) 
 
3.7 Fázová frekvenční charakteristika 
Úkolem tohoto měřicího bloku je změřit fázovou frekvenční charakteristiku 
zesilovače, tedy fázový posun mezi výstupním a vstupním napětím na předem 
definovaných frekvencích. Toto měření jako jediné probíhá přímou metodou. 
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K měření jsou použity generátor Agilent 33220A, čítač AGILENT 53131A a 
multimetr Agilent 34410A. Čítač slouží k přímému měření fázového posunu mezi 
napětími. Multimetrem je měřeno aktuální výstupní napětí na dané frekvenci a z jeho 
velikosti je počítána úroveň spouštění 1. kanálu čítače, na který je připojen výstupní 
signál zesilovače. Úroveň spouštění 2. kanálu čítače je počítána z napětí generátoru. 
Toto řešení jsem zvolil důvodu velké nestálosti údaje při nastavení režimu spouštění 
AUTO. Tento režim je velmi ovlivněn zvláště šumem výstupního signálu, který se mi 
nepodařilo zcela odfiltrovat použitím filtrů 100 kHz a snížením citlivosti vstupu čítače. 
3.7.1 Nastavení programu 
 
Obrázek 3.19: Čelní panel bloku Fázová frekvenční charakteristika 
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Po spuštění programu se otevře čelní panel zobrazený na obrázku 3.19. Nastavení 
měření provede uživatel obdobným způsobem, jak bylo popsáno v kapitole 3.6.1. Tedy 
nastaví adresy použitých měřicích přístrojů, zvolí, zda se budou změřené výsledky 
ukládat a nastaví parametry budícího signálu a počet měření. Poté stisknutím tlačítka 
Start zahájí měření. 
3.7.2 Popis algoritmu 
Algoritmus programu je stejný, jako při měření modulové frekvenční 
charakteristiky. Rozdíl je v sekvencích, kde je provedena inicializace měřicích přístrojů, 
samotné měření a výpočty nejistot. V dalším textu tedy popíši pouze tyto rozdílné 
sekvence. 
Zde se nejdříve zinicializují měřicí přístroje a z napětí přiváděného na vstup 
zesilovače se vypočítá spouštěcí úroveň pro druhý kanál čítače, na který je přiveden 
vstupní signál zesilovače. Poté se spustí cyklus While. Počet kroků tohoto cyklu je dán 
velikostí pole Frekvence, tedy tento cyklus je vykonán tolikrát, pro kolik frekvencí má 
být fázová charakteristika změřena. Obsah cyklu je vykonáván po sekvencích. 
V každém kroku je nejdříve nastavena aktuální frekvence a signál o této frekvenci je 
přiveden na výstup generátoru. Poté je pomocí multimetru změřeno výstupní střídavé 
napětí zesilovače a z tohoto napětí je vypočítána spouštěcí úroveň pro první kanál 
čítače, na který je přiveden výstupní signál zesilovače. Následně jsou nastaveny 
spouštěcí úrovně obou kanálů čítače a provede se měření fázového posunu. Počet 
změřených hodnot je zde opět řízen počtem kroků cyklu While. Počet kroků tohoto 
cyklu je dán předem zadanou hodnotou v indikátoru Počet měření. Změřené hodnoty 
napětí jsou uloženy do pole Phase. 
V další sekvenci je vypočítána průměrná hodnota fázového posunu z pole Phase a 
uložena do pomocné proměnné. Tato proměnná je v každém kroku cyklu While vyčtena 
a uložena do pole Fázový posun. Současně je počítána standardní nejistota typu A podle 
vztahu (6). 
Dále je vypočtena standardní nejistota typu B určená z chyby měření fázového 
posunu dvou signálů čítačem 53131A podle vztahu (27). Následně je vypočítána 
kombinovaná standardní nejistota pro fázový posun podle vztahu (12). Ta se následně 
vynásobí dvěma a je v každém kroku cyklu While ukládána do pole Nejistota jako 
výsledná rozšířená standardní nejistota při měření fázového posunu. Následně jsou 
hodnoty z polí Fázový posun a Nejistota zapsány do výsledné tabulky a vyneseny do 
grafů na čelním panelu. 
3.7.3 Nejistoty 
Standardní nejistota typu B určená z chyby měření fázového posunu dvou signálů 
čítačem 53131A: 
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χ
E
uB =      (27) 
Kde: 
χ  je koeficient pro normální rozložení, tedy 3  
E
 je celková chyba měření rozdílu fází čítačem 53131A vypočítaná ze vztahu: 
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+⋅⋅+⋅+⋅⋅+= fPhTEtfDCheTLTEE res  (28) 
Kde: 
f  je frekvence signálu 
Ph  je změřená hodnota fázového rozdílu 
DChE  je rozdílová chyba kanálů, zde 1,5 ns 
rest  je specifická konstanta čítače, zde 750 ps 
TE  je chyba triggeru (spouštění) 
TLTE  je časová chyba spouštěcí úrovně (triggeru) 
 
Chyba triggeru je vypočítána ze vztahu: 
 
ISSRTP
E
TE input=
    (29) 
Kde: 
inputE  je šum vstupního zesilovače, zde 1 mV 
ISSRTP  je strmost vstupního signálu v okamžiku spouštění 
 
Časová chyba triggeru je vypočítána ze vztahu: 
 
ISSRTP
TLTE Vpp
δ
=
    (30) 
Kde: 
Vppδ  je systematická chyba při měření napětí špička-špička  
ISSRTP  je strmost vstupního signálu v okamžiku spouštění 
 
Systematická chyba při měření napětí špička-špička je vypočítána ze vztahu: 
 
100
10025,0 UVpp
⋅
+=δ
    (31) 
 48
Kde: 
U  je hodnota triggeru 
 
Strmost vstupního signálu v okamžiku spouštění je vypočítána ze vztahu: 
 
( )( ) ( )tfUftfUISSRTP ⋅⋅⋅=′⋅⋅= pipipi 2cos22sin maxmax   (32) 
Kde: 
f  je frekvence signálu  
maxU  je amplituda napětí vstupního signálu 
t  je čas triggeru vypočítaný ze vztahu: 
 
f
U
U
t
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−
    (33) 
 
Kde: 
f  je frekvence signálu  
maxU  je amplituda napětí vstupního signálu 
U  je hodnota triggeru 
3.8 Výstupní výkon 
Tento měřicí blok realizuje měření maximálního výstupního výkonu zesilovače. 
Jedná se opět o nepřímou metodu měření, neboť se měří velikost výstupního napětí a ze 
známé velikosti zátěže je výkon dopočítáván pomocí vztahu (4). Dále program realizuje 
výpočet celkové rozšířené nejistoty při měření výstupního výkonu. Vztahy pro výpočty 
nejistot budou uvedeny v dalším textu. Pro měření jsou použity generátor Agilent 
33220A a multimetr Agilent 34410A. Multimetr je určen pro měření výstupního 
napětí U2. 
3.8.1 Nastavení programu 
Čelní panel programu Výstupní výkon je na Obrázku 3.20. Na první pohled je 
patrné, že program je velice podobný již představenému programu Výstupní impedance, 
jehož popis je uveden v kapitole 3.5. Stejná je i vnitřní struktura programu, rozdílné 
jsou pouze vztahy pro výpočty. Tedy v okamžiku, kdy má program k dispozici pole 
hodnot výstupního napětí, pokračuje, jak je popsáno v následující podkapitole. 
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Obrázek 3.20: Čelní panel bloku Výstupní výkon 
3.8.2 Popis algoritmu 
Nejdříve je pomocí knihovní funkce spočítána průměrná hodnota změřeného 
výstupního napětí U2 a ta je uložena do pomocné proměnné. Současně je vypočítána 
standardní nejistota typu A při měření napětí U2 podle vztahu (6). 
Dále pak je vypočítána standardní nejistota typu B vzniklá z chyby měření napětí 
multimetrem 34410A podle vztahu (9), (10). 
Pro určení rozsahu, chyby z rozsahu a chyby ze čtení jsou opět využity pomocné 
bloky Chyba a Rozsah popsané v kapitole Vstupní impedance (3.4.2). 
Program pokračuje výpočtem celkové nejistoty typu B při měření napětí U2. Ta je 
vypočítána jako kvadratický součet zdroje nejistoty typu B určeného z chyby 
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generování amplitudy generátorem 33220A a zdroje nejistoty typu B určeného z chyby 
měření střídavého napětí multimetrem 34410A podle vztahu (11). 
Jako poslední je vypočítána kombinovaná standardní nejistota při měření napětí U2 
podle vztahu (12). 
V následující sekvenci je nejdříve vypočítána výsledná hodnota výstupního výkonu 
z průměrné hodnoty napětí U2 a známé hodnoty zátěže podle vztahu (4) a tato je 
uložena pro zobrazení jako výsledek měření. Jelikož se jedná o nepřímé měření 
výstupního výkonu, je třeba dále vypočítat koeficienty šíření nejistot pro jednotlivé 
veličiny, vystupující ve vztahu (4). Tyto koeficienty jsou vypočítány jako parciální 
derivace vztahu (4) a jsou uvedeny pomocí vztahů (34) a (35). 
Celková rozšířená nejistota při měření výstupního výkonu je následně spočítána ze 
vztahu (36). 
V poslední fázi program vypíše výsledné hodnoty do indikátorů výstupní výkon a 
celková rozšířená nejistota měření na čelním panelu. Další běh programu už je opět 
shodný s programem popsaným v kapitole 3.5.  
3.8.3 Nejistoty 
Koeficienty šíření nejistot: 
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Celková rozšířená nejistota při měření výstupního výkonu: 
( ) ( )( ) ( )22222 RZBRZUC AuAUuPU ⋅+⋅⋅=    (36) 
 
3.9 Odstup signál šum 
Tento měřicí blok realizuje měření odstupu signál šum, neboli odstup užitečného a 
rušivého signálu zesilovače. Jedná se opět o nepřímou metodu měření, neboť se měří 
velikost výstupního napětí při zapojeném nebo odpojeném vstupu a poměr těchto napětí 
je dopočítáván pomocí vztahu (5). Dále program realizuje výpočet celkové rozšířené 
nejistoty při měření odstupu signál šum. Vztahy pro výpočty nejistot budou uvedeny 
v dalším textu. Pro měření jsou použity generátor Agilent 33220A a multimetr Agilent 
34410A. Multimetr je určen pro měření střídavých výstupních napětí U2S a U2N. 
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3.9.1 Nastavení programu 
Čelní panel programu je na obrázku 3.21. Program opět vychází z již představeného 
programu Výstupní impedance popsaného v kapitole 3.5. Stejná je opět i vnitřní 
struktura programu, rozdílné jsou pouze vztahy pro výpočty. Pokračuji tedy v popisu 
programu od okamžiku, kdy má program k dispozici dvě pole hodnot výstupních napětí 
U2S a U2N. 
 
Obrázek 3.21: Čelní panel bloku Odstup signál šum 
3.9.2 Popis algoritmu 
Nejdříve jsou pomocí knihovní funkce spočítány průměrné hodnoty změřených 
výstupního napětí U2S a U2N a ty jsou uloženy do pomocných proměnných. Současně 
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jsou pro obě napětí vypočítány standardní nejistoty typu A při měření napětí U2S a U2N 
podle vztahu (6). 
Dále pak jsou vypočítány standardní nejistoty typu B vzniklé z chyby měření napětí 
multimetrem 34410A podle vztahu (9), (10). 
Pro určení rozsahu, chyby z rozsahu a chyby ze čtení jsou opět využity pomocné 
bloky Chyba a Rozsah popsané v kapitole 3.4.2. 
Program pokračuje výpočtem celkových nejistot typu B při měření napětí U2S a U2N. 
Ty jsou vypočítány jako kvadratický součet zdroje nejistoty typu B určeného z chyby 
generování amplitudy generátorem 33220A a zdroje nejistoty typu B určeného z chyby 
měření střídavého napětí multimetrem 34410A podle vztahu (11). 
Dále jsou vypočítány kombinované standardní nejistoty při měření napětí U2S a U2N 
podle vztahu (12). 
V následující sekvenci je nejdříve vypočítána výsledná hodnota odstupu signál šum 
z průměrných hodnot napětí U2S a U2N podle vztahu (5) a tato je uložena pro zobrazení 
jako výsledek měření. Jelikož se jedná o nepřímé měření odstupu signál šum, je třeba 
dále vypočítat koeficienty šíření nejistot pro jednotlivé veličiny, vystupující ve vztahu 
(5). Tyto koeficienty jsou vypočítány jako parciální derivace vztahu (5) a jsou uvedeny 
pomocí vztahů (37) a (38). 
Celková rozšířená nejistota při měření odstupu signál šum je následně spočítána ze 
vztahu (39). 
V poslední fázi program vypíše výsledné hodnoty do indikátorů odstup signál šum a 
celková rozšířená nejistota měření na čelním panelu. Další běh programu už je opět 
shodný s programem popsaným v kapitole 3.5. 
3.9.3 Nejistoty 
Koeficienty šíření nejistot: 
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Celková rozšířená nejistota při měření odstupu signál šum: 
 
( ) ( )( ) ( )( )2222222 NUNCSUSC AUuAUuSNRU ⋅+⋅⋅=   (39) 
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4 NÁVOD K OBSLUZE PRACOVIŠTĚ 
V této kapitole popíši, jak obsluhovat pracoviště a jak s jeho pomocí provádět 
jednotlivá měření. K návodu patří také teoretický úvod, obsažený v Kapitole 2, který 
zde již neuvádím. 
Spusťte program Hlavní strana. Otevře se panel, kde si vyberete, který parametr si 
přejete měřit. Na pořadí měření nezáleží, je ale vhodné jako první provést měření pro 
nastavení lineárního režimu z důvodu zjištění vstupních hodnot pro další měření. 
 
Pro výpočet vstupního napětí, při kterém zesilovač pracuje v lineárním režimu, 
postupujte podle následujících kroků: 
 
Obrázek 4.1: Měření pro nastavení lineárního režimu pomocí pracoviště 
• zesilovač zapojte podle obrázku 4.1, 
• na panelu stiskněte tlačítko Lineární režim, 
• nastavte adresy měřicích přístrojů, 
• pokud si přejete výsledky měření uložit, označte políčko Ukládat, 
• zadejte cestu k adresáři, do kterého si přejete ukládat, 
• zadejte formát souboru, 
• proveďte nastavení přístrojů: 
o impedance: High Impedance, 
o DC Offset: 0 V, 
o tvar signálu: Sine, 
o frekvence: 1000 Hz, 
o jednotka napětí: VRMS, 
o rozsah V1: Auto, 
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o rozsah V2: Auto, 
• stiskem tlačítka Start, proveďte měření, výsledné hodnoty se zobrazí ve 
spodní části panelu, 
• pro návrat do výběrového panelu stiskněte tlačítko Stop. 
 
Pro výpočet vstupní impedance postupujte podle následujících kroků: 
 
Obrázek 4.2: Měření vstupní impedance pomocí pracoviště 
• zesilovač zapojte podle obrázku 4.2, 
• na panelu stiskněte tlačítko Vstupní impedance, 
• nastavte adresy měřicích přístrojů, 
• pokud si přejete výsledky měření uložit, označte políčko Ukládat, 
• zadejte cestu k adresáři, do kterého si přejete ukládat, 
• zadejte formát souboru, 
• proveďte nastavení přístrojů: 
o impedance: High Impedance, 
o DC Offset: 0 V, 
o tvar signálu: Sine, 
o frekvence: 1000 Hz, 
o napětí generátoru: napětí odpovídající lineárnímu režimu, 
o jednotka napětí: VRMS, 
o rozsah V1: Auto, 
o rozsah V2: Auto, 
o počet měření: 10 (minimálně) 
o Rs: Jmenovitá hodnota použitého dělícího rezistoru 
o tolerance Rs: Výrobní tolerance použitého dělícího rezistoru, 
• stiskem tlačítka Start, proveďte měření, výsledné hodnoty se zobrazí ve 
spodní části panelu, 
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• pro návrat do výběrového panelu stiskněte tlačítko Stop. 
 
Pro výpočet výstupní impedance postupujte podle následujících kroků: 
• zesilovač zapojte podle obrázku 4.3, zátěž ponechejte odpojenou, 
• na panelu stiskněte tlačítko Výstupní impedance, 
• nastavte adresy měřicích přístrojů, 
• pokud si přejete výsledky měření uložit, označte políčko Ukládat, 
• zadejte cestu k adresáři, do kterého si přejete ukládat, 
• zadejte formát souboru, 
• proveďte nastavení přístrojů: 
o impedance: High Impedance, 
o DC Offset: 0 V, 
o tvar signálu: Sine, 
o frekvence: 1000 Hz, 
o napětí generátoru: napětí odpovídající lineárnímu režimu, 
o jednotka napětí: VRMS, 
o rozsah V2: Auto, 
o počet měření: 10 (minimálně) 
o Rz: Jmenovitá hodnota použité zátěže 
o tolerance Rz: Výrobní tolerance použité zátěže, 
• stiskem tlačítka Start, proveďte měření, v průběhu měření budete vyzváni 
k připojení zátěže, proveďte a pokračujte stisknutím tlačítka OK, výsledné 
hodnoty se zobrazí ve spodní části panelu, 
• pro návrat do výběrového panelu stiskněte tlačítko Stop. 
 
 
Obrázek 4.3: Měření výstupní impedance pomocí pracoviště 
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Pro výpočet modulové frekvenční charakteristiky postupujte podle následujících 
kroků: 
• zesilovač zapojte podle obrázku 4.4, 
• na panelu stiskněte tlačítko Modulová frekvenční charakteristika, 
• nastavte adresy měřicích přístrojů, 
• pokud si přejete výsledky měření uložit, označte políčko Ukládat, 
• zadejte cestu k adresáři, do kterého si přejete ukládat, 
• zadejte formát souboru, 
• proveďte nastavení přístrojů: 
o impedance: High Impedance, 
o DC Offset: 0 V, 
o tvar signálu: Sine, 
o napětí generátoru: napětí odpovídající lineárnímu režimu, 
o jednotka napětí: VRMS, 
o frekvence Start: dolní hranice frekvenčního rozsahu, 
o frekvence Stop: horní hranice frekvenčního rozsahu, 
o počet dílků: rozdělení frekvenčního rozsahu 
o rozsah V1: Auto, 
o rozsah V2: Auto, 
o počet měření: 10 (minimálně), 
• stiskem tlačítka Start, proveďte měření, výsledné hodnoty se zobrazí v pravé 
horní části panelu, výsledné hodnoty vynesené do grafu se zobrazí ve spodní 
části panelu, 
• pro návrat do výběrového panelu stiskněte tlačítko Stop. 
 
Obrázek 4.4: Měření modulové frekvenční charakteristiky pomocí pracoviště 
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Pro výpočet fázové frekvenční charakteristiky postupujte podle následujících 
kroků: 
• zesilovač zapojte podle obrázku 4.5, 
• na panelu stiskněte tlačítko Fázová frekvenční charakteristika, 
• nastavte adresy měřicích přístrojů, 
• pokud si přejete výsledky měření uložit, označte políčko Ukládat, 
• zadejte cestu k adresáři, do kterého si přejete ukládat, 
• zadejte formát souboru, 
• proveďte nastavení přístrojů: 
o impedance: High Impedance, 
o DC Offset: 0 V, 
o tvar signálu: Sine, 
o napětí generátoru: napětí odpovídající lineárnímu režimu, 
o jednotka napětí: VRMS, 
o frekvence Start: dolní hranice frekvenčního rozsahu, 
o frekvence Stop: horní hranice frekvenčního rozsahu, 
o počet dílků: rozdělení frekvenčního rozsahu 
o rozsah V2: Auto, 
o počet měření: 10 (minimálně), 
• stiskem tlačítka Start, proveďte měření, výsledné hodnoty se zobrazí v pravé 
horní části panelu, výsledné hodnoty vynesené do grafu se zobrazí ve spodní 
části panelu, 
• pro návrat do výběrového panelu stiskněte tlačítko Stop. 
 
 
Obrázek 4.5: Měření fázové frekvenční charakteristiky pomocí pracoviště 
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Pro výpočet výstupního výkonu postupujte podle následujících kroků: 
• zesilovač zapojte podle obrázku 4.6, 
• na panelu stiskněte tlačítko Výstupní výkon, 
• nastavte adresy měřicích přístrojů, 
• pokud si přejete výsledky měření uložit, označte políčko Ukládat, 
• zadejte cestu k adresáři, do kterého si přejete ukládat, 
• zadejte formát souboru, 
• proveďte nastavení přístrojů: 
o impedance: High Impedance, 
o DC Offset: 0 V, 
o tvar signálu: Sine, 
o frekvence: 1000 Hz, 
o napětí generátoru: maximální vstupní napětí před limitací, 
o jednotka napětí: VRMS, 
o rozsah V2: Auto, 
o počet měření: 10 (minimálně) 
o Rz: Jmenovitá hodnota použité zátěže 
o tolerance Rz: Výrobní tolerance použité zátěže, 
• stiskem tlačítka Start, proveďte měření, výsledné hodnoty se zobrazí ve 
spodní části panelu, 
• pro návrat do výběrového panelu stiskněte tlačítko Stop. 
 
Obrázek 4.6: Měření výstupního výkonu pomocí pracoviště 
Pro výpočet odstupu signál šum postupujte podle následujících kroků: 
• zesilovač zapojte podle obrázku 4.7, na vstup připojte generátor, rezistor R 
ponechejte odpojený, 
• na panelu stiskněte tlačítko Odstup signál šum, 
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• nastavte adresy měřicích přístrojů, 
• pokud si přejete výsledky měření uložit, označte políčko Ukládat, 
• zadejte cestu k adresáři, do kterého si přejete ukládat, 
• zadejte formát souboru, 
• proveďte nastavení přístrojů: 
o impedance: High Impedance, 
o DC Offset: 0 V, 
o tvar signálu: Sine, 
o frekvence: 1000 Hz, 
o napětí generátoru: maximální vstupní napětí před limitací, 
o jednotka napětí: VRMS, 
o rozsah V2: Auto, 
o počet měření: 10 (minimálně), 
• stiskem tlačítka Start, proveďte měření, v průběhu měření budete vyzváni 
k odpojení generátoru a připojení rezistoru R, proveďte a pokračujte 
stisknutím tlačítka OK, výsledné hodnoty se zobrazí ve spodní části panelu, 
• pro návrat do výběrového panelu stiskněte tlačítko Stop. 
 
Obrázek 4.7: Měření odstupu signál šum pomocí pracoviště 
 
 
 
 
 
 
 
 60
5 VÝSLEDKY ZKUŠEBNÍHO MĚŘENÍ 
Pro ověření funkce automatizovaného pracoviště jsem použil zesilovač, který 
vyrobil v roce 2009 můj otec, Ing. Petr Jurčík. Zde v krátkosti cituji popis zesilovače: 
 
Obvodové řešení: Jedná se o obdobu plně symetrického výkonového zesilovače fy. 
Dynacord s kaskódním, diferenciálním zapojením vstupního obvodu. Výhodou 
diferenciálního zapojení je oddělení zpětnovazebního obvodu od vstupních tranzistorů, 
které optimalizuje stejnosměrné poměry v zesilovači. Konstantní napětí tranzistorů v 
diferenciálním zesilovači zajišťuje dobrou linearitu a menší zkreslení zesilovače. 
Kaskódní zapojení pak umožňuje použití nízkošumových vstupních tranzistorů, přestože 
tyto mají menší závěrná napětí, i u zesilovačů větších výstupních výkonů s vyšším 
napájecím napětím. Menší vstupní odpor byl volen s ohledem na maximální hodnotu 
odstupu signál-šum. To je v současné době umožněno použitím nízkofrekvenčních 
operačních zesilovačů (např. osvědčený typ NE5534) v předcházejících stupních, jako 
jsou předzesilovače, korekční zesilovače a jiné. Tyto operační zesilovače mají výstupní 
odpor řádově v desetinách ohmu, takže min. požadovaný deseti-násobný vstupní odpor 
je s velkou rezervou splněn. Rovněž použití nízkošumových tranzistorů ve vstupních 
obvodech zvyšuje odstup signál-šum a tím i celkový odstup rušivých napětí. Na výstupu 
jsou osazeny komplementární výkonové tranzistory fy. Toshiba 2SC5200/2SA1943. 
 
Výrobce uvádí následující parametry při zátěži 8 Ω: 
Vstupní impedance: 22 kΩ 
Výstupní impedance: 0,2 Ω 
Napěťové zesílení: 27 dB 
Výstupní výkon: 70 W 
Odstup signál-šum: 100 dB 
 
Měření každého parametru jsem prováděl vždy dvakrát. Tato měření jsem označil A 
a B. Tam, kde to bylo účelné, jsem pro každé měření použil jinou hodnotu vstupního 
napětí (odpovídající lineárnímu režimu). Všechna měření jsem prováděl s připojenou 
zátěží o jmenovité hodnotě 8 Ω. 
5.1 Výsledky měření lineárního režimu 
Nejdříve jsem provedl měření pro nastavení lineárního režimu. Výsledky měření 
jsem zaznamenal do tabulky 5.1, kde je vidět, že v obou případech jsem dosáhl 
prakticky stejného výsledku. U tohoto měření jsem nepočítal jakou nejistotou je měření 
zatíženo a to z důvodu, že hledané vstupní napětí je určeno jako rozsah 10 – 30% 
změřeného maximálního vstupního napětí. Při měření jsem použil i „nepovinný“ 
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osciloskop, na kterém jsem mohl pozorovat postupné ořezávání vrcholů sinusového 
signálu v limitaci. 
 
 Měření A Měření B 
Maximální vstupní napětí 
[V] 1,04 1,04 
Maximální výstupní napětí 
[V] 23,86 23,90 
Minimální vstupní napětí 
pro lineární režim [V] 0,10 0,10 
Maximální vstupní napětí 
pro lineární režim [V] 0,31 0,31 
Tabulka 5.1: Výsledky měření lineárního režimu 
5.2 Výsledky měření vstupní impedance 
Při měření vstupní impedance jsem pro jednotlivá měření volil vstupní napětí 
0,1 V a 0,3 V. Pro obě měření jsem použil dělící rezistor RS o hodnotě 22 kΩ. V obou 
případech jsem dospěl k téměř shodnému výsledku, ovšem toto měření bylo zatíženo 
poměrně vysokou nejistotou. Proto se výsledná vstupní impedance může lišit od 
hodnoty uváděné výrobcem až o 5,5 kΩ. Vysoká míra nejistoty měření je způsobena 
především zvolenou nepřímou metodou měření a její velikost vyplývá ze vztahů pro 
koeficienty šíření nejistot počítaných dle vztahů (15) a (16). Vyšší přesnosti měření je 
možné dosáhnout vhodně zvolenou hodnotou rezistoru RS a vhodně zvolenou hodnotou 
velikosti vstupního napětí U1. Nejlepší přesnosti měření bude dosaženo, pokud se 
hodnota dělícího rezistoru RS bude co nejvíce blížit hodnotě vstupní impedance 
zesilovače. Změřené hodnoty jsem uvedl v tabulce 5.2. 
 
Měření A, U1 = 0,1 V, 1 kHz Měření B, U1 = 0,3 V, 1 kHz 
Vstupní impedance 
[Ω] 
Celková nejistota 
měření [Ω] 
Vstupní impedance 
[Ω] 
Celková nejistota 
měření [Ω] 
27157,27 5570,83 27154,54 4607,66 
Tabulka 5.2: Výsledky měření vstupní impedance 
5.3 Výsledky měření výstupní impedance 
Při měření výstupní impedance jsem pro jednotlivá měření opět volil vstupní napětí 
0,1 V a 0,3 V. Pro obě měření jsem použil zátěž RZ o jmenovité hodnotě 8 Ω. Výsledné 
hodnoty jsem zaznamenal do tabulky 5.3. V obou případech jsem dospěl ke shodnému 
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výsledku a tento výsledek je téměř totožný s hodnotou výstupní impedance uváděné 
výrobcem. Z tabulky je také vidět, že výsledná hodnota je opět zatížena poměrně velkou 
nejistotou měření. Její velikost můžeme nepatrně ovlivnit volbou co nejvyššího 
vstupního napětí U1. 
 
Měření A, U1 = 0,1 V, 1 kHz Měření B, U1 = 0,3 V, 1 kHz 
Výstupní 
impedance [Ω] 
Celková nejistota 
měření [Ω] 
Výstupní 
impedance [Ω] 
Celková nejistota 
měření [Ω] 
0,19 0,03 0,19 0,02 
Tabulka 5.3: Výsledky měření výstupní impedance 
5.4 Výsledky měření modulové frekvenční charakteristiky 
 Měření A, U1 = 0,1 V Měření B, U1 = 0,3 V 
Frekvence [Hz] Modul napětí [dB] 
Celková 
nejistota 
měření [dB] 
Modul napětí 
[dB] 
Celková 
nejistota 
měření [dB] 
20 26,98 0,39 26,98 0,32 
32 27,18 0,39 27,18 0,32 
50 27,26 0,39 27,26 0,32 
80 27,29 0,39 27,30 0,32 
126 27,31 0,39 27,31 0,32 
200 27,32 0,39 27,32 0,32 
317 27,32 0,39 27,33 0,32 
502 27,32 0,39 27,33 0,32 
796 27,33 0,39 27,33 0,32 
1262 27,33 0,39 27,33 0,32 
2000 27,33 0,39 27,33 0,32 
3170 27,33 0,39 27,33 0,32 
5024 27,32 0,39 27,33 0,32 
7962 27,30 0,39 27,30 0,32 
12619 27,25 0,39 27,25 0,32 
20000 27,12 0,39 27,12 0,32 
Tabulka 5.4: Výsledky měření modulové frekvenční charakteristiky 
Vstupní napětí U1 jsem pro jednotlivá měření volil stejně jako v předchozích 
případech. Výsledky měření jsem zaznamenal do tabulky 5.4 a zároveň jsou vyneseny 
do grafů na obrázcích 5.1 a 5.2. Změřené hodnoty odpovídají údaji výrobce a poukazují 
na vysokou kvalitu tohoto parametru. Jak je vidět, zesílení je na všech frekvencích 
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slyšitelného pásma prakticky stejné. Měření je zatíženo nízkou mírou nejistoty 
způsobenou hlavně zvolenou metodou měření. Snížení velikosti celkové rozšířené 
nejistoty lze opět dosáhnout volbou co nejvyššího vstupního napětí U1 (maximálně ale 
takového, aby odpovídalo změřenému lineárnímu režimu). 
 
Obrázek 5.1: Graf závislosti modulu napětí na frekvenci, měření A 
 
Obrázek 5.2: Graf závislosti modulu napětí na frekvenci, měření B 
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5.5 Výsledky měření fázové frekvenční charakteristiky 
 Měření A, U1 = 0,1 V Měření B, U1 = 0,3 V 
Frekvence [Hz] Fázový posun [°] 
Celková 
nejistota 
měření [°] 
Fázový posun 
[°] 
Celková 
nejistota 
měření [°] 
20 20,22 1,42 19,72 0,47 
32 12,65 1,39 12,04 0,46 
50 8,67 1,37 8,26 0,46 
80 5,75 1,36 5,58 0,45 
126 4,12 1,36 3,88 0,45 
200 2,75 1,36 2,66 0,45 
317 2,05 1,35 1,86 0,45 
502 1,40 1,35 1,21 0,45 
796 0,80 1,35 0,63 0,45 
1262 0,19 1,35 0,00 0,45 
2000 -1,00 1,38 -1,04 0,46 
3170 -2,32 1,37 -2,43 0,45 
5024 -4,60 1,34 -4,68 0,45 
7962 -7,54 1,33 -8,00 0,45 
12619 -12,75 1,32 -13,11 0,44 
20000 -20,43 1,30 -20,39 0,45 
Tabulka 5.5: Výsledky měření fázové frekvenční charakteristiky 
 
Obrázek 5.3: Graf závislosti fázového posunu na frekvenci, měření A 
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Při měření fázové frekvenční charakteristiky platí pro vstupní napětí totéž, co 
v předchozích případech. Výsledky měření jsem zaznamenal do tabulky 5.5 a jejich 
grafické vyjádření do grafů na obrázcích 5.3 a 5.4. 
Fázová frekvenční charakteristika nebyla výrobcem měřena, proto mnou naměřené 
výsledky nemohu porovnat. Nicméně rozsah 800 Hz až 2000 Hz, na kterém se fázový 
posun pohybuje v rozmezí -1° až 1° je solidní výsledek. Celkovou rozšířenou nejistotu 
měření je opět možné snížit vhodnou volbou vstupního napětí U1. 
 
 
Obrázek 5.4: Graf závislosti fázového posunu na frekvenci, měření B 
5.6 Výsledky měření výstupního výkonu 
V případě měření výstupního výkonu mělo dvojí měření význam pouze pro ověření 
správné funkce měřicího programu. Vstupní napětí jsem nastavoval pouze jedno. Jeho 
hodnota odpovídá maximálnímu změřenému vstupnímu napětí před limitací. Výsledky 
jsem zaznamenal do tabulky 5.6. Jsou srovnatelné s údajem maximálního výstupního 
výkonu uvedeného výrobcem. Celková rozšířená nejistota měření je v tomto případě 
zanedbatelná. 
 
Měření A, U1 = 1,04 V, 1 kHz Měření B, U1 = 1,04 V, 1 kHz 
Výstupní výkon 
[W] 
Celková nejistota 
měření [W] 
Výstupní výkon 
[W] 
Celková nejistota 
měření [W] 
71,07 0,55 71,00 0,55 
Tabulka 5.6: Výsledky měření výstupního výkonu 
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5.7 Výsledky měření odstupu signál šum 
Při měření odstupu signál šum je význam dvojího měření stejný jako při měření 
výstupního výkonu. Výsledky měření jsem zaznamenal do tabulky 5.7. Zde se výsledky 
hodně liší od údaje uvedeného výrobcem. To může být způsobeno několika faktory. 
Například použitými měřicími přístroji, volbou a způsobem připojení rezistoru při 
měření šumového napětí (při měření jsem rezistor zapojil pomocí krokosvorek, což není 
úplně ideální), nebo například špatnou volbou maximálního vstupního napětí při měření 
užitečného signálu, což ale v případě tohoto měření vylučuji. 
 
Měření A, U1 = 1,04 V, 1 kHz Měření B, U1 = 1,04 V, 1 kHz 
Odstup signál šum 
[dB] 
Celková nejistota 
měření [dB] 
Odstup signál šum 
[dB] 
Celková nejistota 
měření [dB] 
97,06 0,72 96,27 0,59 
Tabulka 5.7: Výsledky měření odstupu signál šum 
5.8 Shrnutí 
Při praktickém měření se pracoviště velmi dobře osvědčilo. Celková doba měření 
nepřesáhla 30 minut. Doba měření ale samozřejmě závisí na zadaném vstupu Počet 
měření, jehož vliv se nejvíce projevuje při měření modulové frekvenční charakteristiky. 
Výsledky měření odpovídají hodnotám uváděným výrobcem zesilovače, což mě 
utvrzuje v přesvědčení, že měřicí algoritmy jsou správně navrženy. 
Limitujícím faktorem měřicího pracoviště je maximální výstupní napětí generátoru 
Agilent 33220A, které je 20 VPP (7,07VRMS). Rozlišení multimetru Agilent 34410A a 
rozlišení čítače Agilent 53131A jsou pro tuto aplikaci naprosto dostačující. 
Měření vstupní impedance je zatíženo vysokou nejistotou měření. Nicméně 
literatura uvádí, že velikost vstupní impedance zesilovače by měla být řádově 
v jednotkách až desítkách kΩ, což umožňuje tuto vysokou nejistotu měření akceptovat. 
Co je důvodem vysoké nejistoty měření vstupní impedance a možnosti jejího snížení 
byly popsány výše. 
Měření výstupní impedance je opět zatíženo vysokou nejistotou měření. Literatura je 
k tomuto parametru opět velmi benevolentní, proto i tento výsledek měření je možné 
přijmout. Jak eliminovat vliv nejistoty je popsáno výše. 
Měření modulové frekvenční charakteristiky je zatíženo velmi malou nejistotou 
měření, která je navíc pro všechny změřené hodnoty stejná. Je možné ji ještě mírně 
eliminovat, jak je popsáno výše. Nicméně u tohoto měření jde hlavně o to, aby modul 
zesílení byl pokud možno stejný na všech přenášených frekvencích. Z tohoto pohledu je 
vypočítaná nejistota měření přijatelná. 
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Nejistota vypočítaná při měření fázové frekvenční charakteristika se může zdát na 
první pohled velmi vysoká a to zvláště v oblasti kolem nuly. Je ale pro všechny 
naměřené hodnoty téměř stejná, proto lze výslednou charakteristiku považovat za 
správnou.  
Výsledky měření výstupního výkonu odpovídají údaji výrobce a jsou zatíženy velmi 
malou nejistotou měření.   
Měření odstupu signál šum je zatíženo jen velmi malou nejistotou měření. Možné 
důvody proč se výsledek liší, oproti údaji výrobce jsou popsány výše.  
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6 ZÁVĚR 
Tato práce popisuje vznik laboratorního automatizovaného měřicího pracoviště pro 
měření parametrů nízkofrekvenčních zesilovačů v prostředí NI LabVIEW. Je nutné 
poznamenat, že se jedná spíše o poloautomatické pracoviště, protože uživatel je nucen 
před každým měřením učinit potřebná nastavení. Práce v pěti kapitolách zasahuje jak do 
obecné teorie problematiky měření parametrů zesilovačů, tak popisuje praktické měření 
na konkrétním zesilovači. 
V úvodu je čtenář v krátkosti seznámen s pojmem zesilovač a jsou mu představeny 
parametry, které je možné s použitím automatizovaného pracoviště měřit. 
Druhá kapitola popisuje principy měření vybraných parametrů zesilovačů, které jsou 
v dnešní době běžně používány. Slouží jako teoretický úvod a na jejich základě jsou 
navržena jednotlivá měření realizovaná pomocí automatizovaného pracoviště. Jsou zde 
také uvedeny použité měřicí přístroje a jejich parametry, které se k měření přímo 
vztahují. V závěru kapitoly jsou uvedeny základní vztahy pro výpočty nejistot měření, 
kterými je každé měření zatíženo a které jsou implementovány v obslužném programu. 
Ve třetí kapitole je uveden podrobný popis realizovaného obslužného programu. 
Obslužný program se skládá z celkem osmi samostatných podprogramů a podle toho je 
přehledně členěna tato kapitola. Nejdříve jsou popsány ty části, které se ve všech, nebo 
alespoň ve většině podprogramů opakují. Jedná se především o spouštěcí struktury a 
inicializační bloky měřicích přístrojů. Poté následuje dále rozčleněný popis jednotlivých 
podprogramů. Každý podprogram je nejdříve popsán z pohledu obsluhy a následně je 
uveden popis algoritmu. Na konci popisu každého podprogramu jsou uvedeny 
výpočetní vztahy, které jsou pro daný podprogram specifické a usnadňují orientaci při 
jeho čtení. 
Čtvrtá kapitola slouží jako jednoduchý manuál pro obsluhu laboratorního 
automatizovaného měřicího pracoviště. Obsahuje především schémata zapojení pro 
měření jednotlivých parametrů zesilovače a postup při jednotlivých měřeních. Postup 
vede čtenáře v jednoduchých krocích průběhem nastavení každého měření. 
V poslední kapitole jsou prezentovány výsledky praktického měření pomocí 
vytvořeného pracoviště. Měřeny byly všechny parametry zesilovače uváděné v této 
práci a výsledky měření jsou přehledně uspořádány do tabulek a do grafů. 
Automatizované pracoviště pro měření parametrů zesilovačů představuje 
jednoduchý a uživatelsky přátelský nástroj, jehož použití šetří čas jak s nastavováním 
poměrně složitých laboratorních měřicích přístrojů, tak při výpočtu nejistot jednotlivých 
měření. Jeho přínosem je možnost využití například při školních laboratorních 
cvičeních. Bohužel nutnost spolupráce programu s drahými měřicími přístroji 
společnosti Agilent prakticky vylučuje možnost použití v domácích podmínkách. 
Další vývoj pracoviště se přímo nabízí. Na základě zkušeností získaných při 
programování rozšířit pracoviště o možnost měření dalších parametrů zesilovačů jako je 
 69
rychlost přeběhu, nebo různá zkreslení. Také by stálo za úvahu pokusit se některé 
měřicí programy plně automatizovat. Například programově řídit automatické 
připojování/odpojování zátěže.  
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